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1.  IhUermiehungen  Mer  yarmoMemmUe^ 
inabemmdere  ikb0t  das  Weston' gehe  Cadm4um' 

eiement; 

von  W.  Jaeger  und  SU  Lindeck» 
(Mittailiing  us  der  Phjäktliaeh-TechniMhen  Beiehaufhat) 


Inhalt:  Sinlflltimg.  —  L  Henlelliing  von  OtdoiiiiBMieBieDtai  (mit 
18  pm.  Amalgam)  mid  tou  dafkelementen  im  Jahre  1899  imd  ihre  Ver- 
gifliefaniig  mit  Ilteien  Elementen  in  demeelben  Jahie.  —  IL  Wiederholang 
dieeer  Meemngen  im  Jahre  1900  onter  Ausdehnang  auf  ein  Temperatur* 
tnteryall  too  0*— 3C  C.  —  III.  Herstellung  von  Cadmiumelementen  (mit 
13-  und  12proc.  Amalgam)  Ende  1900  uixi  ihre  Ver^Ieichun^  bei  0^  nnd 
Zimmertemperatur.  ~  IV.  Ztuammenfassung  der  JBesaltate  nnd  Be> 
i^krechung  der  Versacbe  des  Hm.  Cohen. 

Die  genaae  Kenntnis  der  Eigenschaften  der  zur  Zeit  haupt- 
sichlich  in  Betracht  kommenden  Normalelemente  (Clark'sche 
und  Weston'sche  Elemente)  ist  besonders  für  die  Reichsanstalt 
▼on  gmndlegender  Bedeutung,  da  hier  alle  genaveren  Strom- 

nnd  Spannungsmessungen  nach  der  Compensationsmethode  unter 
Benutzung  von  Normaleleraenten  ausgeführt  werden.  Das  Normal- 
element  ersetzt  also  die  gesetzlich  durch  das  Silbervoltanieter 
festgelegte  Einheit  der  Stromstärke  als  praktisches  Normal  nicht 
nur  bei  der  Prüfung  eingesandter  Normalelemente  und  der 
Aichung  Ton  Strom-  nnd  Spannnngsmessem  etc.,  sondern  auch 
auf  anderen  Qebieten  ^hotometrische,  thermoelektrische  und 
elektrochemische  Messungen). 

Durch  die  früheren  umfangreichen  Untersuchungen  der 
Reichsanstalt  war  bereits  der  Beweis  geliefert  worden,  dass  die 
Constanz  und  die  Reproducirbarkeit  sowohl  des  Clark'schen 
Zinksulfat-Elementes,  wie  des  We  st  on 'sehen  Cadmiumsulfat- 
JjHementes  weitgehenden  Anforderungen  genügen. 

Nach  Abschiuss  dieser  Uniersachuugen  war  es  geboten, 
unter  Benutzung  aller  bisher  gesammelten  Erfahrungen  eine 
grte8ere  Zahl  von  Elementen  sorgfUtig  herzustellen,  die,  analog 
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wie  die  Drahtwiderstände  für  die  Widerstaiidseinheit,  durch 
ihren  Mittelwort  das  praktische  Normal  für  die  elektromotorische 
Krai't  darstellen. 

Die  Un Veränderlichkeit  der  thatsächlich  allen  Messungen 
za  Grunde  liegenden  Widerstaadseinheit  wird  bekanntlich  in 
der  Beichsanstalt  dadurch  gesichert»  dass  die  l£anganin-Draht- 
pormale  von  Abt.  I  nndf  II  alljährlich  untereinander  verglichen 
werden;  da  diese  Drahtnormale  Terschiedenes  Alter  besitzen 
und  in  verschiedener  Weise  benutzt  werden,  so  bietet  deren 
relative  Uebereinstimnmng  schon  eine  grosse  Gewähr  dafür, 
dass  auch  der  absolute  Betrag  ihres  Mittels  sich  nicht  ge- 
ändert hat.  Von  Zeit  zu  Zeit  vorgenommene  Vergleichongeu 
mit  den  Quecksilbemormalrohren  haben  diese  Schlnssfolgening 
bis  jetat  stets  als  gerechtfertigt  erwiesen. 

In  analoger  Weise  wird  in  der  Beichsanstalt  die  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  gewährleistet.  Die  Herstellnng 
einer  grösseren  Zahl  Ton  Normalelementen,  und  zwar  sowohl 
von  Clark-  wie  Cadmiumelementen,  wird  in  längeren  Zwischen- 
räumen wiederholt,  um  dadurch  einen  Stamm  von  Elementen 
verschiedenen  Alters  zu  gewinnen.  Eine  möglichst  genaue  Ver- 
gleichung  dieser  Elemente  untereinander  und  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  der  beiden  Sorten  Ton  Elementen  nach  der 
Compensationsmethode  bietet  dann,  wenn  innerhalb  der  m5g* 
liehen  Beobachtnngsfehler  stets  dieselben  Werte  erhalten  werden, 
eine  ausreichende  Gewähr  für  die  Unveränderlichkeit  der  durch 
sie  repräsentirten  Spannnngseinheit.  Diese  Sicherheit  kann  noch 
dadurch  erhöht  werden,  dass  in  längeren  Zeiträumen  die  beiden 
Sorten  von  Elementen  direct  an  das  Silbervoltameter  ange- 
scldossen  werden,  wobei  allerdings  berücksichtigt  werden  muss, 
dass  die  mit  dem  Silbervoltameter  erreichte  Genauigkeit  wesent- 
lich zurück  bleibt  hinter  den  relativen  Bestimmungen  der  elektro* 
motorischen  Kraft  der  erwähnten  Normalelemente  nach  der 
Compensationsmethode. 

Fttr  die  Neuherstellung  von  Elementen  kommen  für  die 
Zwecke  der  Beichsanstalt  fast  ausschliesslich  Weston'sche 
Cadmiumelemente  (mit  einem  Ueberschuss  von  Krystallen)  in  Be- 
tracht, die  sich  wegen  ihres  sehr  kleinen  TemperaturcoefHcienten 
zu  den  Clarkelementen  analog  verhalten  wie  die  Drahtwiderstände 
aus  Manganin  zu  solchen  aus  den  früher  üblichen  Materialien. 
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In  der  vorliegenden  Mitteilung  soll  in  Uebereinstiinnuin«^ 
mit  den  obigen  Gesichtspunkten  berichtet  weiden  über  neuere 
Versuche  an  einer  grösseren  Zahl  von  Normalelementen,  die  im 
Juni  J899  und  im  November  1900  hergestellt  worden  sind.  In 
diese  Mestongen  wurden  einbezogen  eine  Anzahl  Ton  frQher  her- 
gestellten, bis  ZQ  9  Jahren  alten  Clark-  und  Cadmiubelementen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  liefern  Ton  neuem 
den  Beweis,  dass  die  von  Hrn.  Cohen  kürzlich  aufgestellte 
Behauptung  die  Cadmiume lerne nte  seien  als  Aormalelemente  wn- 
branchhar,  der  Begründung  entbehrt.  Hierauf  werden  wir  jm 
Veriaui'  dieser  Mitteilung  noch  ausführlich  zurückkommen. 

I.  M^wimsen  im  Jahre  1899. 

Herstellung  neuer  Elemente.  Im  Juni  1899  wurden  von  uns 
die  folgenden  Elemente  hergestellt,  und  zwar  sämtlich  in  der 
für  Präcisionsmessnngen  allein  in  Betracht  kommenden  Ray- 
leigh'schen  H*Form: 

a)  17  Weston 'sehe  Cadmiumsul&telemente  (mit  Ueber- 
schnss  von  Krystallen)  bezeichnet  mitoj  bis  a^^.  Bei  Zusammen« 
Setzung  der  Elemente  wurde  insbesondere  dieBemerkung  des  einen 
von  uns  ^)  beachtet:  ,,  Für  die  Cadmiumelemente  empfiehlt  es  sich, 
ein  etwas  verdünnteres  Amalgam  zu  nehmen,  als  V/,.."  Es  wurde 
demgemäss  zu  den  obigen  Elementen  und  auch  zu  den  unter  c)  auf» 
gefühlten,  anstatt  des  früher  empfohlenen  14,3  proc.  Amalgams' 
(1  Teil  Cd  auf  6  Teile  Hg),  ISproo.  Amalgam  verwendet 

Diese  Bemerkung  ist,  ine  aus  dem  Folgenden  hervorgehen 
wird,  von  besondeirer  Wichtigkeit 

b)  8  Clarkelemente  {m^  bis  nig).  Die  Elemente  und 
warden  bald  nach  der  Herstellung  durch  Springen  des  Glasgefasses 
auf  der  Anialgamseite  unbrauchbar.  Diese  schon  vonKayleigh 
beobachtete,  stets  am  Zinkpol  auftretende  Erscheinung^)  ist 

1)  E.  Coben,  Ann.  d.  Fhys.  2.  p.  868.  1900;  Zeitochr.  f.  pbys. 
Chem.  34.  p.  621.  1900. 

2)  W.  Jae^er,  Wied.  Ann.  6&.  p.  110.  1898. 

3)  Der  Sprung  geht  stets  von  der  EuMchmelsstello  des  Platindrabtes 
MS  und  wird  angensehetnlich  dadurch  veraolawt,  dus  das  Zinkamalgam 
im  Laofe  der  Zeit  den  Platindiaht  auch  dort,  wo  er  in  das  Olas  ein- 
geschmolM  ist,  amalgumirt  (Rajleigh,  Phil.  Trans.  176.  p.784. 1886); 
die  damit  Terbnndene  VeigrOisenuig  de»  Volnmens  des  Platindrahtes  aer- 
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ein  grosser  Nachteil  toq  H- förmigen  Glarkelementen  gegen- 
über ebensolchen  Gadminmelementen,  bei  welchen  ein  Springen 

des  Gefässes  an  der  Amalgamseite  in  der  Keichsanstalt  noch 
nie  beobachtet  worden  ist. 

c)  5  Elemente  (A^  bis  ^5),  die  analog  den  von  der  European 
Weston  Jb^ectrical  Instrnment  Co.  in  Berlin  ausgegebenen  Ele- 
menten eine  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verdünnte  Lösung 
von  CdSO^  enthalten.  Da  nach  Angabe  der  Firma  die  Ton 
ihr  angewandte  Lösung  bei  +4®  G.  ges&ttigt  eein  soll,  so 
wurden  zur  Bereitung  derselben  nach  Mylius  und  Fnnk^) 
112,8  Teile  GadmiumsulCathydrat  in  100  Teilen  Wasser  gelöst 

Aehere  Elemente.  Von  älteren  Elementen^)  warden  die 
folgenden  in  die  Messungen  einbezogen: 

Die  Clarkelemente  Nr.  7  (zusammengesetzt  im  November 
1891),  6ü  und  63  (Juli  1892).  Die  Caaniiumelemeute  Nr.  319, 
341,  354  (April  bis  Juni  1894),  378  (April  1S06). 

Die  Messungen  an  Nr.  7  sind  in  die  Tab.  2  (p.  9)  nicht 
angenommen,  da  die  KrystaUschicht  yon  dem  Amalgam  ab- 
gehoben war;  dasselbe  gilt  Ar  die  Elemente  Nr.  60  und  63.  Bei  Ele- 
ment Nr.  60  gelang  es,  nach  der  Vorschrift  von  Jaeger  nnd  Kahle 
(l,  c.  p.  162),  durch  Oeflfnen  des  Elementes  und  Erwärmen  auf 
40 "  C.  den  Uebelstand  zu  beseitigen,  wälirend  bei  Nr.  7 ,  das 
in  den  Messungsreihen  vom  12.  und  13.  Oktober  1899  etwa 
um  (),UÜ02  Volt  niedriger  war,  als  der  Mittelwert  der  übrigen 
Elemente,  dieser  Versuch  durch  ein  Versehen  missgliickte.  Bei 
Nr.  63  vergrösserte  sich  der  Zwischenraum  zwischen  KrystaU- 
schicht und  Amalgam  infolge  längerer  Abkahlung  auf  0*^  0. 
und  das  Element  wurde  unbrauchbar. 

Auch  diese  Nachteile  des  h-förmigen  Glarkelementes  sind 
bei  dem  Gadmiumelement  in  der  Anordnung  der  Beichsanstalt 
nicht  vorhanden. 

sprengt  das  Gefiü^.  Das  clektronegativeie  CadiDiamamalgam  bewirkt 
offeobar  keine  Amalpimirunt;. 

Bei  einer  Anzaiil  von  Clarkck'nKMiten,  deren  Herstellung;  im  Gang 
ist,  soll  dieuein  Uebelstaud  durch  eine,  auch  i^chon  von  anderer  Seite  be- 
nutzte, abgeänderte  Fonn  dea  OeCSaset  Torgebeugt  werden,  die  ein  Ein- 
sGfamelieii  des  Platradnhtei  «in  n^tiven  Pol  nondtig  mteht 

1)  F.  Mjlins  o.  F.  Punk,  Ber.  d.  Deutaeh.  cbem.  GeaeUsoh.  80. 
Ik824.  1897. 

2)  Vgl.  W.  Jae^er  n.  K.  Kahl«  .  Zeitaohr.  f.  Inatrameiitenk.  18* 
p.  161.  1898;  Wied.  Auu.  <>ö.  p.  9;it>.  Ibdb. 
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Ausser  den  erwähnten  Elementen  standen  noch  zwei  von 
Hm.  Carhart  angefertigte  Giarkelemente  (Kahle* sehe  Form), 
im  Folgenden  als     nnd  C,„  hezeiohnet,  zur  Verfügung.  Hr. 

Carhart  hatte  die  Elemente  aus  Amerika  selbst  herüberge- 
bracht und  beteiligte  sich  bei  den  meisten  der  in  Abschnitt  I 
beschriebenen  Messungen. 

Messarwrdnung .  Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
jedes  einzelnen  Elementes  erfolgte  mit  einem  verbesserten 
ModelP)  des  Fenssner' sehen  Compensationsapparates,  dessen 
Oorrectionen  genau  ermittelt  waren.  Die  Empfindlichkeit  des 
benutzten  dn  Bois-Rnbens' sehen  Galvanometers  erlaubte 
5 . 10~^  Volt  mit  Sicherheit  abzulesen. 

Zunächst  wurden  in  den  Beohachtungsreihen  vom  12.  bis 
25.  X.  99  die  oben  aufgeführten  Elemente  in  einem  und  dem- 
selben, etwa  2U  Liter  haltenden  Petroleurabad  bei  Zimmer- 
temperatur verglichen.  Durch  kleine,  von  einem  Elektro- 
motor angetriebene  Pumpen  war  fUr  gute  Circulation  des 
Petroleums  gesorgt  Die  Temperatur  des  Bades  konnte  durch 
Regeln  der  Zimmertemperatur  sehr  constant  gehalten  werden; 
zwei  soigftltig  Tei^lichene,  in  zehntel  bez.  zwanzigstel  Grad 
geteilte  Thermometer  dienten  zur  Ermittelung  der  Temperatur 
des  Bades,  die  auf  wenige  hundertel  (Ti  ad  verbürgt  werden  kann. 

Am  6.  XL  brachte  man  ar)d:nin  die  in  einem  kleinen 
Petroleumbad  befindlichen  Giarkelemente  in  einen  auf  (M*  ge- 
haltenen Thermostaten,  der  von  Kahle  bei  der  absoluten  Be- 
stimmung der  elektromotorischen  Kraft  des  Glarkelementes  bei  0^ 
mittels  des  Helmholtz' sehen  Dynamometers  benutzt  worden 
war.*)  Die  Elemente  blieben  5  Tage  lang  auf  0^  G.  Die  erste 
der  acht  in  Tab.  2  aufgeführten  Messungsreihen  bei  0®  fand 
statt,  nachdem  die  Elemente  5  Stunden  von  Eis  umgeben  waren. 
Am  13.  XI.  Vormittags  wurden  sie  wieder  aus  dem  Eis  ent- 
fernt und  an  den  beiden  nächsten  Tagen  mit  einer  grösseren 
Zahl  von  Cadmiumelementen  bei  Zimmertemperatur  verglichen. 

Die  Tab.  1  und  2  enthalten  die  Ergebnisse  der  Messungen 

1)  Der  Apparat  wird  iu  einem  der  niichsteii  Hefte  der  Zeitsclir.  f. 
Imtramcntenk.  abgebildet  werden;  eine  kurze  Beschreibunjj^  üüdet  sich 
bereite  in  einer  Arbeit  von  Lind  eck  und  Rothe,  Zeitschr.  f.  Instru- 
mentenk.  20.  p.  291.  1900. 

2)  Vgl.  K.  Kahle,  Wied.  Aim.  69*  p.  670.  1896. 
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an  den  oben  aufgeführten  Cadmium-  und  Clarkelementen  mit 
Ausnahme  der  5  Elemente  bis  mit  ?erdttnnter  Lösung, 
über  die  weiter  unten  noch  einige  Angaben  folgen,  und  der 
zwei  Hm.  Carhart  gehörigen  Elemente  C^  und  C^.  Bei  den 

Messungen  vom  12.,  13.  und  19.  X.  waren  die  letzteren  durch- 
schnittlich um  0,0001  bez.  0,0003  Volt  höher  als  der  Mittel- 
wert der  übrigen  Chirkelemente.  Es  zeigt  sich  auch  hier 
wieder,  wie  nahe  übereinstimmende  Werte  für  die  elektromo- 
torische Kraft  von  Clarkelementen  erhalten  werden,  die  von 
verschiedenen  Beobachtern  aus  verschiedenen  Materialien  vor- 
schriltsgemftss  hergestellt  sind.  Das  Element  wurde  bald 
nach  den  obigen  Messungen  durch  dieselbe  Ursache  unbrauchbar, 
wie  die  meisten  H-förmigenClarkelemente,  n&mlich  durch  Springen 
des  Gefässes  am  Zinkpol.  Das  Element  C\  ist  bei  sämtlichen  im 
nächsten  Abschnitt  beschriebenen  Messungen  ein  Jahr  später 
benutzt  worden  und  zeigt  auch  dann  noch  bei  Zimmertemperatur 
um  rund  0,0001  Volt  höher  als  das  Mittel  der  übrigen  Clark- 
elemente  (vgl.  die  Reihen  1,  2,  3  und  56  in  Tab.  4  p.  22  u.  27). 

In  den  Tab.  l  und  2  ist  zunächst,  getrennt  f&r  die  Cad- 
mium- und  die  Clarkelemente,  die  Abweichung  jedes  einzelnen 
Elementes  vom  Mittelwert  der  betreffenden  Beihe  (£Uement 
minus  Mittelwert)  in  hunderttausendtel  Volt  angegeben ;  ausser- 
dem ist  der  jenem  Mittelwert  entsprechende  Oompensationswider- 
stand  in  Ohm  aufgeführt,  und  zwar  mittels  der  folgenden  Formeln  ^) 
für  die  Cadmiinnelemeiite  auf  20^  C,  für  die  Clarkelemente  auf 
15^0.  bezogen  (bez.  bei  0 "  für  die  Clarkelemente  direct  gemessen) : 

Für  das  Clarkelement: 

B,  «  1,4328  -  0,00119  (f  -  16)  -  0,000007    -  15)»  int.  Volt, 

für  das  Cadmiumelement  (mit  gesättigter  Lösung): 

B;  =  1,0186  -  0,000038  (t  -  20)  -  0,00000066(f-  20)»int.Volt. 

Bei  den  Messungen  im  October  1899  wurde  ein  älterer 
Compensator  benutzt  und  <lip  Compensationsstromstärke  za 
0,001  Amp.  gewählt  Die  hundertel  Ohm  in  den  Oompen- 
sationswiderstftnden  wurden  hierbei  durch  Interpolation  des 
Galvanometerausschlages  erhalten.  Vom  November  ab  stand 
ein  anderer  Compensator  zur  Verfügung,  der  mit  einer  Strom- 

1)  Vgl.  W.  Jaeger  u.  K.  Kahle,  L  e.  p.  170  u.  171. 
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stirke  von  0,0001  Amp.  zu  messen  erlaubte,  sodass  die  Not- 
wendigkeit der  Interpolation  wegüel  und  die  bunderttauseodstel 
Volt  unmittelbar  an  der  Dekade  von  0,1  Ohm  im  Compensator 
abgelesen  werden  konnten. 

Bei  den  an  Terechiedenen  Tagen  ansgefohrten  Beobach- 
tangsreihen  benntste  man  nicht  stets  dieselben  Nonnalelemente 
rar  BinsteUimg  des  Gompensationsstromes;  auch  wurde  kein 
Wert  darauf  gelegt,  den  letzteren  genau  auf  den  Betrag  von 
0,001  bez.  0,0001  Amp.  zu  bringen.  Man  begnügte  sieb  mit 
einer  möglichst  grossen  Constanz  des  Stromes,  während  der 
absolute  Betrag  um  0,01 — 0,02  Proc.  vom  Sollwert  abweichen 
konnte,  da  dies  für  das  Verhältnis  der  elektromotorischen 
Kräfte  beider  Elementensorten  and  für  die  Differenzen  der 
einaelnen  Elemente  Tom  Mittelwert  innerhalb  derselben  Be- 
obacfatnngsreihe  ohne  jeden  Belang  ist.  Infolge  dessen  sind 
aber  die  in  der  Spalte  „Mittelwerte  des  Oompensationswider- 
standes'*  aufgeführten  Zahlen  für  die  verschiedenen  ßeobach- 
tungsreihen  derselben  Elementengattung  nicht  streng  vcr^'h  icli- 
bar,  sodass  aus  dem  Grad  ihrer  Uebereinstimmuug  kein 
JScbluss  auf  die  Constanz  der  Normalelemente  während  der 
ganzen,  einen  Monat  dauernden  Beobachtungsreihe  oder  auf  die 
Grösse  der  zof&lligen  Beobachtungsfehler  gezogen  werden  darf. 
Hierra  sind  nor  die  für  das  Verh&ltnis  Glis«  :Cdgot  (bez.  Glo«:  Cd»* 
nach  dem  Gonstantwerden)  erhaltenen  Werte  geeignet  (Tab.  2). 

Wie  man  sieht,  ist  die  erreichte  Genauigkeit  und  die 
Gonstanz  der  Elemente  eine  sehr  hohe;  so  ist  die  grösste  Ah' 
weichung  der  für  das  f'erhältnis  Cli^o:Cdgo<'  gefundenen  Xtüden 
van  ihrem  Mittel  nur  0J)02  Proc, 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  hervorragend  gute 
Uebereinstimmung  der  Elemente  Oj  bis  a^j  untereinander:  Die 
grÖsste  Abweichung  zweier  Elemente  beträgt  0,00003  Foit, 

Dies  flbertrifit  noch  beträchtlich  die  innere  Uebereinstimmung 
der  früher  hergestellten  Gadmiumelemente  (mit  14,3  proc.  Amal- 
gam], was  wahrscheinlich  mit  den  bei  diesem  Amalgam  in  tie- 
toen  Temperaturen  manchmal  auftretenden  Unregelmässigkeiten 
susammenhängt.  Die  Einführung  des  13  proc.  Amalgams 
scheint  sich  also,  ganz  abgesehen  von  den  weiter  unter  zu  be- 
sprechenden Vorzügen,  als  ein  grosser  Fort^^chritt  zu  erweisen. 
Aber  auch  die  älteren  Gadmiumelemente  stimmen  nicht  nur 
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uutereiuaiider,  sondern  auch  mit  den  neuen  Elementen  recht 
befriedigend  überciu.  Im  nächsten  Abschnitt  dieser  Abhandlung 
bietet  sich  Gelegenheit,  an  der  Hand  eines  sehr  viel  grösseren 
Beobachtungsmateriales  hierauf  eingehend  zuiückzukommen. 

Für  die  ClariLelemeDte  sei  nur  noch  anf  die  auffallende 
Thatsacfae  hingewiesen,  dass  es  längere  Zeit  (etwa  2  Tage) 
dauert,  bis  sie  bei  0®  einen  oonstanten  Wert  angenommen 
haben;  dagegen  haben  sie  schon  einen  Tag  nach  dem  Heraos- 
nehmen  ans  dem  ESs  die  ihrer  Temperatur  snkommende  elektro- 
motorische Kraft,  sodass  also  bei  0  °  vielleicht  Umwandlungserschei- 
nungen im  Zinkamalgam  auftreten  —  älmlich  wie  bei  Cadmium- 
elemeiiten  mit  14,3  proc.  Amalgam,  wenn  auch  in  weit  ge- 
ringerem Maasse  —  worauf  auch  Ur.  Cohen  1.  c.  kürzlich 
hingewiesen  hat 

Das  hauptsächlichste  Zahlenergebnis  der  Messungen  im 
Jahre  1899  ist  folgendes: 

CW:Cda;.=  1,40679, 

Glo.:Odao»-i  1,42283; 

hieraus  berechnet  sich 

Clo»—       =  0,01634  Volt. 

Die  Zahlen  für  die  Verhältnisse  der  elektromotorischen 
Kriifte  wurden  erhalten,  indem  man  die  in  den  Tab.  1  u.  2  zu  der 
gleichen  Reihe  gehörigen  Mittelwerte  der  Conipensationswider- 
stände  ineinander  dividirte.  Die  in  Tab.  2  eingeklammerten 
Zahlen  für  das  Verhältnis  Cloo :  Cd2oo  sind  bei  dem  obigen  Mittelwert 
aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  nicht  berücksichtigt.  £ine  Zu- 
sammenstellung der  zu  anderen  Zeiten  erhaltenen  ^igebnisse  für 
das  VerhUtnis  der  beiden  Eäementengattungen  findet  sich  p.  46. 

Es  seien  nun  noch  die  Messungen  an  den  Elementen 
bis      mit  verdünnter  Lösung  zusammengestellt 


Datam 
1899 


Abweichung  vom  Mittelwert  in  10-^  Volt    Mittlerer  Compen- 
(Element  niiuus  Mittel)  sationnwidcrBtaiid 


il 

lr__ 


1^  ^4  I.  J  bei 


12.  X.       -  8 


5 


-  I5  I    +  2f,  I    +4    ;    +H         1018,97,  18,5» 

18.  x.       -  -  I5      +  2^  '    +  4»      +2,,        1018,'.)7,  18,3 

19.  X.       -  8r       -  lg  I    +  2»      +  4,1  I    +  3»        lOKs,9bft  18,0 
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Durch  Vergleichung  mit  den  entsprechenden  Compensations- 
widerst&nden  für  die  Cadmiumelemente  in  Tab.  1  findet  man, 
dan  die  obigen  Memente  bis  bei  den  drei  MesaangB- 
reihen  eine  am 

0,00046« 
45. 

im  Mittel  0,00046  Volt 

höhere  elelitroniotorische  Kraft  besassen  als  die  Cadmium* 
elemente  mit  ge^ttigter  Lösnng  bei  20®  C,  in  gnter  Ueber-' 
einstimmang  mit  den  Angaben  Ton  Jaeger  imd  Kahle 
(1.  c.  p.  162,  Änmerk.). 

Die  Abweichungen  der  Elemente  bis  untereinander, 
die  zu  derselben  Zeit  und  aus  denselben  Materialien  wie  die 
Elemente  bis  a,,  hergestellt  wurden,  sind  grösser,  wie  die 
der  letzteren.  Ein  Jahr  später  sind  die  Unterschiede  noch 
beträchtlicher  (vgl.  Tab.  4),  sodass  fUr  Messungen,  welche  die 
hdehste  znr  Zeit  erreichbare  Genauigkeit  anstreben,  Elemente 
mit  geeftttigter  Ldsnng  yorzusiehen  sind. 

II.  Messungen  an  älteren  Elementen  im  Jahre  1800. 

Die  folgenden  Messungen  sind  zum  Teil  veranlasst  durch 
die  eingangs  erwfthnten  Veröffentlichongen  des  Hm.  K.  Cohen 
(TgL  p.  8)  fiber  die  angebliche  Unbrant^barkeit  des  Cadmium- 
elementes  als  Normalelement  Die  Ton  ihm  beobachteten  Un- 
regelmässigkeiten bezieben  sich  nur  auf  ElemeniB  mit  Cadmhm- 
amalgam  von  14,3  proc.  Cadmiumg ehalt.  Wir  vermuteten,  dass 
die  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Elemente  vom  Juni  1899 
mit  13  pruc.  Amalgam  diese  Abweichungen  nicht  zeigen  würden. 
Bei  den  Elementen  mit  14,3  proc.  Amalgam  war  von  selten 
der  Reichsanstalt  schon  im  Jahre  1896  auf  die  Abweichungen 
hiagewiesen  worden,  welche  diese  Momente  in  der  Nähe  von 
0*  sogen');  es  war  aber  durch  gleichzeitige  Untersuchungen 
festgestellt  worden*),  dass  auch  diese  Elemente  ^on  ca  +  10® 
an  sls  Normalelemente  brauchbar  sind. 

1)  W.  Jaager  n.  B.  Waclismnth,  Wied.  Ann.  59.  p.  588.  18S6. 
S)  Ent  kinlkfa  veieffeiitlicht;  ygl.  W.  Jaeger,  Zeitiehr.  f.  In- 
■tramoitaik.  90.  p.  SIT.  1900;  Ann.  d.  Phyi.  4.  p.  128.  1901. 
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Die  Messungen  mit  den  Normjilelementen  sollten  deslialb 
diesmal  in  einem  grösseren  Umfang  vorgenommen  werden,  als 
die  vorjährigen,  um  besonders  auch  das  Verhalten  der  Elemente 
bei  tieferen  Temperaturen  (zwischen  0®  und  +10*^  nochmals 
zu  prüfen.  Hiermit  sollte  Terbunden  werden  eine  Controle  der 
in  den  früheren  VerOffentlichangen  der  Reichsanstalt  flir  die 
Clark-  und  GadmiiimeleiDente  mitgeteilten  Temperaturformeln, 
sowie  des  Verhältnisses  der  elektromotorischen  Erftfte  beider 
Elementensorten.  Das  Verhalten  der  Cadmiumelemente  mit 
14,3  proc.  Amalgam  war  nochmals  in  den  Bereich  der  Unter- 
suchungen zu  ziehen  und  gleichzeitig  das  Verhalten  aller  Ele- 
mente in  Bezug  auf  thermische  Nachwirkung,  die  besondei*s 
bei  den  Olark'schen  Elementen  zam  Teil  grosse  Werte  er- 
reicht, zn  studiren. 

Als  Normal  der  elektromotorischen  Kraft  diente  bei  diesen 

Messungen  der  Mittelwert  aus  den  elektromotorischen  Krfiften 

der  fünf  mit  bis  Oj,,  bezeichneten  Cadmiumelemente  mit  ge- 
sättigter Lösung  und  13  proc.  Amalgam,  hergestellt  im  Juni 
1899.  Diese  wurden  während  der  folgenden  Messungen  stets 
auf  Zimmertemperatur  gehalten. 

Die  anderen  Elemente,  welche  auf  verschiedene  Tempe- 
raturen zwischen  0^  und  80®  gebracht  wurden,  waren  die 
folgenden: 

I.  Eine  Gruppe  von  12  Cadmiumelementen  mit  13  proc. 
Amalgam  uiul  gesättigter  Lösung;  hierzu  wurden  gewählt  12 
der  im  Juni  1899  hergesteliteu  Elemente,  nämlich  bis 
und       bis  a^^, 

n.  Eine  Gruppe  von  8  älteren  Cadmiumelementen  mit 
14,3  proc.  Amalgam  and  ges&ttigter  Ldsiing;  und  zwar  Nr,  841, 
854,  861,  868,  864  und  868  aus  dem  Jahre  1894,  Nr.  878 
von  1896»)  und  Element  0  von  1897. 

IIL  Eine  Gruppe  von  5  Cadmiumelementen  mit  13  proc. 
Amalgam  und  bei  -f  4 "  gesättigter  Lösung,  nämlich  die  im 
Juni  1899  hergestellten  Bllemente      bis  A^, 

IV.  Eine  Gruppe  von  6  Clark*schen  Elementen,  nftmlich 


1)  W.  JiM  ger  u.  K.  Kalilo,  Zeitschr.  f.  Instrumeiitenk.  18.  p.  164. 
1898;  Wied.  Aqu.  e&«  p.  931.  1898. 
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die  im  Juni  1899  hergestellten  Elemente  w^,  r«.,,  ni^  und  //*g, 
ferner  Nr.  60  vom  Juli  1892  und  Ci  (vgL  iiierzu  p.  4), 
im  ganzen  also  31  Elemente. 

Von  den  hier  benutzten  Alteren  Cadmiumelementen  mit 
14,3  proc.  Amalgam  war  ans  froheren  Untersnchnngen  be- 
kannt %  dase  sie  zum  Teil  in  tieferen  Temperaturen  abweichende 
Werte  ergaben;  diese  Elemente  zeigten  damals  bei  0"  um  die 
folgenden  Beträge  höher,  als  der  normale  Mittelwert: 

Nr.   854     861     888     864  868 

um    1,8     0,8      0,9      0,3      1,1  Millivolt, 

wAhrend  Nr.  878  als  normal  befunden  war  (Abweiohung  inner- 
halb  2  Zehntausendtel).    Die  Elemente  Nr.  341  und  0  sind 

damals  nicht  mitpemessen  worden. 

Diese  3 1  Elemente  waren  in  einem  gemeinsamen  Petroleum- 
bad montirt,  das  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht 
werden  konnte.  ^ 

y  erauohtanor  dn  ung. 

Um  eine  so  grosse  Anzahl  von  Elementen  zugleidi  auf 
die  gewünschte  Temperatur  zu  bringen  und  diese  längere  Zeit 
constant  halten  zu  können,  musste  ein  Behälter  von  genügend 
grossen  Dimensionen  eingerichtet  werden. 

Hierzu  diente  der  Zinkkasten  aa  (Fig.  1)  mit  einer  Grund- 
fläche Ton  32  X  45  cm  und  etwa  18  cm  Höhe;  bei  den  Messungen 
war  er  mit  etwa  18  Liter  Petroleum  bis  zur  Linie  pp  gefüllt, 
in  das  die  Elemente,  die  am  oberen  Ende  mit  Siegellack  ver- 
schlossen waren,  völlig  eintauchten. 

An  zwei  diagonal  gegenüberliegenden  Ecken  des  Kastens 
waren  Turbinenrührer  aogebracht,  die  unten  mit  langen  hori- 
zontalen Ansatzröhren  versehen  waren  und  durch  einen  Elektro- 
motor von  aussen  angetrieben  wurden.  Die  EUemente  standen, 
um  bessere  Temperaturrerhftltnisse  zu  erzielen  und  um  sie  be- 
quemer montiren  zu  können,  auf  einem  Zinkblech  bb,  das 
durch  Messingstaugen  cc  mit  dem  übergreifenden  Deckel  dd 


1)  W.  Jaeger,  ZeitMhr.  f.  Instrumentenk.  30.  p.  820.  1900;  Ann. 
d.  Phjs.  4.  p.  128.  1901. 
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des  Kastt'iis  verschraubt  war  und  auf  diese  Weise  mit  dem 
Deckel  gleichzeitig  auigehobeu  werdeu  kounte. 


Die  unteren  Enden  der  .Stangen  c  ruhten  auf  dein  Boden 
des  Zinkkastens.  Diese  Einrichtung  erniijglichte  es,  die  Elemente 
bequem  an  die  Zuleitungsdrähte  anzuhjten,  elie  sie  in  den 
Zinkkasten  eingesetzt  wurden.   Die  von  den  Elementen  aus- 
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gefaendeo  Drähte  waren  durch  ein  Glasrohr  ^  nach  aussen 
geführt;  aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  in  welcher  Weise  dieses 
mittelB  einer  von  drei  Mesaingstangen  «  (die  dritte  in  Fig.  1 
nicht  gezeichnet)  getragenen  Httlse,  in  die  es  eingekittet  war, 
mit  dem  Zinkblech  bb  in  teter  Verbindung  stand.  Der  Deckel  d 
trag  eine  das  Gksrohr  y  mit  Spielraum  umschliessende  Man- 
schette. 

Um  die  Zahl  der  nach  aussen  führenden  Drähte  zu  ver- 
Biindeni,  wurden  die  negativen  Pole  aller  Cadmiumelemente 
und  ebenso  die  aller  Clarkelemente  verbuuden;  die  beiden 
negativea  Poldrähte,  die  von  den  übrigen  Drähten  durch  Glae- 
ri&rchen  noch  beaonders  isolirt  waren,  führten  nach  einem 
Umschahery  der  mit  der  negativen  Messklemme  des  Compen- 
setionsapiMtrateB  in  Verbindung  stand. 

Die  positiven  Pole  der  Elemente  waren  durch  gesonderte 
Drähte  mit  den  Klemmen  eines  vielpoligen  Umschalters  ver- 
bunden ,  der  an  die  positive  Klemme  des  Corapensations- 
apparates  angeschlossen  war  (in  betreti^  dieses  Compensations- 
appacates  vgL  p.  5).  Alle  Drähte  waren  doppelt  mit  Seide 
UDsponnen  nnd  mit  Schellacklösnng  getränkt;  die  Isolation 
derselben  wurde  ala  Tollkommen  ausreichend  befunden.  Das 
obere  Ende  des  Olasrohres  y  war  zur  Vermeidung  Ton  Luft- 
strömungen dicht  abgeschlossen. 

Die  Temperatur  des  Petroleums  im  Kasten  a  a  wurde  mit 
zwei  Thermoelementen  aus  Eisen-Constantan  gemessen,  die  au 
zwei  diagonal  gegenüberliegenden  Stangen  c  befestigt  waren. 

Der  Zinkbehälter  n  stand  auf  Holzklötzen  in  einem 
grösseren,  in  der  unteren  Hälfte  doppelwandigen  Blechkasten  f  f 
▼on  72  X  72  cm  Bodentläche  und  etwa  40  cm  Höhe.  Dieser 
Kasten  wurde  mit  Eis  oder  Terschieden  temperirtem  Wasser 
gsftllti  dessen  Temperatur  durch  Nachgiessen  ton  warmem 
Wssser  bes.  Einwerfen  Ton  Eisstficken  bei  den  grossen  Flflssig- 
kotsmassen  leicht  constant  gehalten  werden  konnte.  Durch 
€i!»en  zweiteiligen  eisernen  Deckel  mit  entsprechenden  Aus- 
sparungen war  der  Kasten  nach  oben  abgeschlossen.  Zum 
besseren  Wärmeschutz  war  er  noch  von  einer  mit  Holzwolle 
gefüllten  Umkleidung  umgeben  und  in  einem  Abstand  von 
etwa  7  cm  vom  Deckel  des  Kastens  f  durch  dicke  Holzbretter 
abgedeckt 
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Für  die  Versuche  bei  0"  wurde  das  Eis  im  Kasten  f  bis 
zum  Deckel  aufgehäuft  (ia  der  Figur  durch  Kreuze  angedeutet), 
bei  den  anderen  Temperaturen  reicht  das  Waaeer  etwa  bis 
zur  strichpmiktirten  Linie  ww, 

Aasfflhrnsg  der  ICeasungen. 

Der  0,1  Milliampere  betragende  Messstrom  des  Compen- 
sationsapparates  wurde  mit  dem  auf  Zimmertemperatur  be- 
üudiichen  Cadmiumelement  a^^^  auf  halbe  Hunderttausendtel 
seines  Wertes  nach  der  auf  p.  6  mitgeteilten  Formel  ein- 
gestellt. 

Der  bei  diesen  Versuchen  benutzte  Accumidator  blieb 
wochenlang  mit  dieser  Stromstärke  gesdilossen,  wodurch  es 
erreicht  wurde,  dass  w&hrend  einer  etwa  eine  halbe  Stunde 

dauernden  Versuchsreihe  die  Stromstärke  sich  höchstens  um 
ein  Hunderttausendtel  ihres  Betrages  änderte.  Dieser  Aenderung 
wurde  durch  mehrfache  Controle  der  Einstellung  im  Verlauf 
der  Reihe  Rechnung  getragen,  sodass  ein  Hunderttausendtel 
Messgenauigkeit  sicher  verbtirgt  werden  kann.  Die  Empfind- 
lichkeit des  benutzten  du  Bois-Bnbens'schen  GWvanometers 
war  derart,  dass  einem  hunderttausendtel  Volt  des  zu  messenden 
Elementes  etwa  8  mm  Ausschlag  entspradien. 

Die  ttbrigen  mit  a^^  in  einem  besonderen  Petrolenmbad 
auf  Zimmertemperatur  befindlichen  Elemente  a,^  bis  zeigten 
stets  bis  auf  wenige  Hunderttausendtel  die  gleiche  elektro- 
motorische Kraft  wie  o^,,  (vgl.  Tal».  H),  sodass  auch  der  Mittel- 
wert der  5  Elemonto  bis  nie  mehr  als  zwei  Hundert- 
tausendtel von  dem  mit  eingestellten  Wert  abweicht.  Um 
von  zufälligen  Fehlern  bei  der  Einstellnng  möglichst  unabhängig 
zu  werden,  wurde  dieser  Mittelwert  der  Elemente  bis  a^^  der 
Berechmmg  aUer  JBndreeuUate  alt  Nermahoert  tu  Grunde  g^egt 
(vgl.  p.  19). 

Die  in  den  Tabellen  3  nnd  4  angegebenen  unmäte^aren 

BeobacfituTifjszahlen  stellen  unter  der  Annahme,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Elementes  a^^  genau  dem  Formelwert 
entspricht,  die  absoluten  Werte  der  betreffenden  Elemente 
in  int  Volt  dar.  Für  die  Cadmiumelemente  brauchten  keine 
Correctionen  wegen  der  Widerstände  des  Gompensationsapparates 
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aDgebntcht  zu  werden,  für  die  Clarkelemente  betrug  die  Cor- 
rectioQ  etwa  Viooooo        elektromotorischen  Kraft. 

Die  Temperaturmestung  des  Petroleumbades,  in  dem  die 
31  Elemente  standen,  wurde  mittels  der  beiden  bereits  er- 
wähnten Thennoelemente  durch  directen  Ausschlag  des  Galvano- 
meten  Torgenommen.  Die  in  Glasröhren  befestigton  äusseren 
Lötstellen  jedes  Thermoelementos  be&nden  sich  in  einem  anderen 
Petroleombad,  dessen  Temperatur  etwa  auf  die  Hdfie  der  zn 
messenden  Temperatur  gebracht  wnrde;  man  hatte  dadurch 
immer  nur  mit  kleinen  Ausschlägen  des  Galvanometers  zu 
arbeiten.  Für  die  Versuche  bei  0^  standen  die  äusseren  Löt- 
stellen ebenfalls  in  Eis,  bei  den  anderen  Versuchen  wurde  die 
Temperator  des  Bades,  in  dem  sie  sich  dann  befanden^  mit 
einem  gut  verglichenen,  in  ^1^^  Grad  geteilten  E^nschlussthermo- 
metor  anf  7ioo  gemesseo.  Die  Unsicherheit  der  Temperatur- 
messQDg  infolge  der  Inhomogenit&tsstrÖme  in  den  Thermo- 
elementen, die  allerdings  gemessen  und  berflcksichtigt  wurden, 
and  wegen  des  herausragenden  Fadens  des  Thermometers  dürfte 
einige  Grad  nicht  übersteigen.  Diese  Genauigkeit  ist  tur 
die  Cadmiumelemente  ohne  weiteres  ausreichend,  und  für  die 
Clarkelemente  ebenfalls,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  bei 
diesen  Elementen  durch  die  thermischen  Nachwirkungserschei- 
nongen  Tiel  grössere  Ungenanigkeiten  bedingt  werden,  als  einige 
Hnnderttansendtel,  die  der  erwähnten  Temperatamnsidieriieit 
entoprechen.  Aach  werden  die  darch  die  Temperataronsicher- 
heit  bedingten  zaf&lligen  Fehler  noch  erheblich  verringert  durch 
die  grosse  Zahl  der  angestellten  Yersache. 

Die  Empfindlichkeit  der  Thermoelemente  bei  verschiedenen 
Temperaturen  wurde  direct  durch  den  Ausschlaj^  des  hierbei 
benutzten  (Talvanometers  (d  *  Arson  val'sches  Galvanometer 
Yon  Siemens  <&  Halske  mit  200  Ohm  Widerstand)  aus- 
gewertet, indem  die  beiden  Lötstellen  auf  einen  Temperatur- 
onterschied  von  ca.  6^  0.  gebracht  wurden. 

Der  (emseitige)  Gbdvanometerausschlag  betrug  bei 
(lütteltomperatar  der  beiden  Lötstellen)  für  einen  Grad  Tem- 
perafearunterschied  der  Lötstollen 
  15,11  4-  0,014  i  Millimeter.*) 

1)  Die  Tbermoclemente  bestanden  aus  deniaelben  Drahtmaterial 
wie  die  in  den  Wiaaenachaftlichen  Abhandimigen  der  Beichasnttalt 
ABMdto  dw  Phjdk.  lY.  Folgt.  6.  2 
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£rgebni8flü  der  MesBUiigeii. 

a)  Beihe  1  bis  3.  —  Bei  den  ersten  drei  Versuchsreihen 
(Tab.  8  u.  4,  Reibe  1,  2,  3)  war  die  Anordnung  der  Versuche 
eine  andere,  als  vorstehend  beschrieben  wurde.  Alle  p.  12 
erwähnten  Elemente  befanden  sich  bei  diesen  Reihen  (ein- 
Bchliesslich  der  Cadmiumelemente  bis  a^^)  in  einem  gemein- 
samen, in  einem  Thermostaten  stehenden  Petroleumbad;  die 
Temperatur  des  Bades  wurde  durch  Qnecksilberthermometer 
ermittelt 

Man  erhielt  so  eine  direete  Vergleichung  der  Cadmium- 
elemente bis  flj,^  mit  allen  anderen  Elementen  bei  17,66^, 
nachdem  sich  dieselben  sehr  lange  Zeit  aul  Zimmertemperatur 
befunden  hatten. 

Die  im  Jahre  1899  hergestellten  Cadmiumelemente 
bis       mit  gesättigter  Lösung  und  IBproc.  Amalgam  zeigen, 
wie  bei  den  früheren  Messungen  (vgl.  Tab.  1  p.  8)  eine  sehr 
gute  Uebereinstimmung,  da  die  Abweichungen  von  dem  Mittel- 
wert nur  bis  zu  drei  Hunderttausendteln  betragen. 

Die  Mittelwerte  der  mit  a  bezeichneten  Cadmiumelemente 
in  den  drei  ersten  Reihen  (Tab.  8  und  Gruppe  I  von  Tab.  4) 
sind  bei  17,66^: 

Reihe        1         2  ^ 
ftlr  die  ö  Elemente     bu  o,«:  1,01 8  09.   69„  e% 
fUt  die  12  anderen  Etemente  a:  1,01871,   71«  70, 

Mittel  der  17  Elemente  a:  1,01870^   70«  70, 

Geaamtuiittel :  1,01b  TU«. 

Bei  den  älteren  Cadmiumelementen  (Gruppe  II  von  Tab.  4} 
sind  die  Abweichungen  zum  Teil  grösser  (etwa  bis  zu  1  Zehn- 

p.  SOS.  1900  beschriebenen.  Die  Empfindlichkeit  denelben  war  dort 
*    iwiseben  0*  and  180*  bestimmt  ra: 

dejdt^  52,25  +  0,0560/  -  0,000  lö3  t-  Wikrovolt. 

Da  der  Widentand  des  obigen  Oalvanometen  von  der  Temperatur 

nur  wenig  abhängig  ist.  so  müssen  innerhalb  des  benutzten  Temperatur' 
bereieha  die  aus  beiden  Fonnehi  berechneten  Zahlen  für  jede  Temperatar 
nahe  proportional  aein,  was  auch  der  Fall  iat. 
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tausendtel  vom  Mittel).  Die  Mittelwerte  sind  für  diese  Ele- 
mente bei  derselben  Temperatur  17,ü6^: 

Beibe       1  8  8* 

1,01877«      75»  76,, 

also  das  Gesamtmittel  1,01876«. 

Ihr  ÄßUdweri  der  aUtren  Cadnman^mnenie  i$i  iomit  mar 
wm  6  hmderttoMMmiid  VoU  hSktr  als  *  dar  der  neuen,  etwae 
andere  waeammengeeeteien  Wemenie, 

Dies  Ergebnis  ist  mit  demjenigen  des  vorigen  Jahres  in 
guter  Uebereinstimmung;  es  hat  also  seit  dieser  Zeit  keine 
relative  Aenderung  der  Cadmiumelemente,  die  aus  verschiedener 
Zeit  stammen,  stattgefunden;  hieraus  kann  man  aach  einen 
Schlass  auf  die  absolute  ünveränderlichkeit  der  emsehien 
Elementengrappen  nefaen. 

Da»  wie  ersichtlich,  der  Mittelwert  der  5  Elemente  a^  bis 
a^^  sowohl  mit  dem  Gesamtmittel  aller  Elemente  a^  bis  Oj,, 
als  auch  mit  dem  der  Alteren  Cadminmelemente  in  so  naher 
Uebereinstimmung  steht,  so  erscheint  es  vollkommen  gerecht- 
fertigt, in  Bezug  auf  den  allen  Messungen  zu  Grunde  gelegten 
Normalwert  in  der  auf  p.  16  angegebenen  Weise  zu  verfahren. 

Ueber  den  mutmaasslichen  Grand  der  geringereu  inueren 
Uebereiustimmong  der  Elemente  mit  14,3  proc  Amalgam 
▼gL  p.  7. 

Aoeh  die  Gadmiamelemente  mit  anges&tügter  Lösung 
(Grnppein»  Tab.  4]  zeigen  trots  des  13  proc.  Amalgams,  ebenso 
wie  im  Vorjahr,  keine  so  gate  Uebereinstimmung  wie  die  mit 

a  bezeichneten  Elemente.  Der  absolute  Wert  von  bis  A^^ 
bezogen  auf  die  radmiunielemente  mit  gesättigter  Lösung, 
ist  um  etwa  2  zehntausendtel  Volt  kleiner  geworden,  was 
vielleicht  auf  eine  Zunahme  der  Concentration  der  Cadmium- 
salfatlösung  infolge  von  Verdunstung  aus  den  nicht  ganx  dicht 
schliessenden  Gefikssen  sarückzaftüiren  ist. 

b)  BeUte  4  bü  66.  —  Der  Uebersichtlichkeit  wegen 
sind  ^6  gleichzeitig  angestellten  Beobachtangen  mit  den  Ele- 
menten a^  bis  a^^^  und  die  mit  allen  übrigen  Elementen  in 
getrennten  Tabellen  untergebracht  (Tab.  8  u.  4).  Die  Zu- 
sammengehörigkeit ergiebt  sich  aus  den  Reihennummern.  Zeit 
und  Stunde  der  Messung  sind  nur  im  Kopf  der  Tab.  4  an- 

2* 
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W.  Jaeger  tc.  8t,  Lmdeek, 

Tabelle  4. 


XvClUC  1 

2 

o 

1  4 

'  5 

6 

7 

9 

10 

Zeit  i'*  ;x.oo 

15.  IX. 
2»»  45 

17.  IX. 
12"  45 

l.X. 
25 

2.  X. 

^7"  55 

2.  X. 
II»"  30 

2.  X. 

2»' 35 

3.  X. 

4.x. 
l^OO 

5.x. 

:  iMo 

Temp. 17,66 

,  17,66 

17,65 

0 

|-  0 

0 

0 

0 

in  U.Ol»  '   

1 

—  1  - 

i  - 

1 

I.  Neue  Cadiniumelemente  (13  proc.  Amalgam,  gesättigte  Lösunß^) 


«1 

«4 

«11 
«II 
«ht 
«14 
«15 
«16 
«IT 


1,01  872 

872 

872 

894 

898  i 

894 

895 

895 

897 

898, 

872 

872 

894 

898 

894 

895 

896 

898 

900, 

871,  1 

871, 

871, 

898 

904 

902  j 

•02s 

9OO5 

901 

902 

872 

872 

894. 

898 

894 

895 

895 

896 

897, 

870 

870 

869, 

876 

878 

873 

875 

879, 

884 

887 

872 

872 

872 

889 

896 

893 

892 

892 

895 

895, 

871 

872 

871 

886 

892 

888 

888 

888 

891 

892t 

871 

871 

870 

887, 

891 

887 

887 

887 

890 

891 

H70 

870 

869 

882 

886 

882 

882 

884 

889 

890 

871 

871 

870, 

889, 

893, 

890 

890 

1  889» 

893 

893 

8T0 

8T0 

870 

885 

889 

886 

885 

886, 

890 

892 

M70 

870 

869, 

883 

884 

,  880 

879, 

881 

885 

886 

1,01871, 

871, 

870^ 

888, 

892, 

888, 

888, 

:  889, 

892, 

893, 

1,01870, 

870» 

869, 

886, 

890, 

887, 

888t 

!  888, 

89Q, 

89I7 

"  —   7   »  9   V   «  '  f    '  W   «  W  -  V 

II.  Alte  Cadmiamelemente  (14,3 proc.  Amalgam,  gesättigte  LOsung). 


341 

1,01875, 

876 

875  1 

894 

908 

911 

911  1 

912 

•17  1 

•20 

854 

881 

881 

881 

[2066 

2149 

2187 

2185 

2159 

2139  j 

2182] 

361  1 

869 

869 

869 

930 

942 

944 

945 

9425 

946 

948 

363  1 

881 

881 

880, 

941 

973 

987 

983 

973 

965 

963 

364  i 

874 

874 

873, 

895 

901 

899 

898 

896, 

901 

903 

888 

1  887, 

887, 

[917 

991 

2015 

2017 

2081 

2043  1 

20501 

378 

869 

869 

868 

944, 

905 

907 

904 

S90 

S8T 

8SR 

880, 

880 

880., 

907 

917 

1)18 

920 

'.111) 

920, 

92  L 

Mittel 

1  1,01  877., 

875. 

~876p 

9I8e 

924, 

927, 

926^ 

922, 

922, 

923, 

Beduc 

1  1,01876« 

875, 

875, 

917, 

922, 

926, 

926, 

I  »21.1  Mil 

921, 

IlL  Neue  Cadminmelemente  (18  proe.  Amalgam,  Terdfliinte  LQemigK 


A,      1,01876,  876 

'        884  884 

^  886  885 

1       897  897 

As    '       898  .  898 


876, 

883, 

885 

896, 

892 


868 
870 
878 
892 
865 


867 

870 
874 
888 
877 


862 

864 
872 
884 
874 


862  I 

865 
872 
884 
875 


Mittel  i|  1,01887, 
Beduc.  1.  1,01886, 


1,42980 

979, 
979 


m,  I 
m, 

nt,  002, 

60  965 

Ci  .  _Ö87, 
Mittel  i  1,42978, 
Keduc,  1,42977, 


887, 
886, 

2980 

978, 

979 

982» 

964 

986, 


886, 

885, 


878,1  875,1  871, 

872,'  873,'  870, 


871, 

870a 


IV.  Glark'eehe  Elemente. 


2980 

980 

979, 

985 

968, 

989 


4046 

4(1.1  n 

4030 
3921 
4051 
8960 


4705 

f;03, 

690 
702 
692 
706 


4906 

896 

885 
891) 
895 
909 


4985 

924 
918 
928 
921 
940 


2978,  j  29~79,  j  4bd7,|  4697; 
977,  I    978,  I  004,1  695, 


868 

864  1 

866 

866 

867 

868, 

871 

873 

876 

882, 

884 

885 

877 

879 

880 

871y 

873« 

875, 

871, 

871, 

873, 

4948 

4947 

4936 

942, 

948 

937 

947, 
952, 
922 
958 


941, 
950 
930 
95^, 

4896, ,  4927,  4944,  |  4'945h  («86» 
895,;  926,1   943»     943,  |  935, 


937 
943 
919 
958 
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Untersuchungen  über  j^ormaielemente, 
Tabelle  4  (Fortsetzimg). 


28 


leihe 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


SM) 


6.x.  00 
2^00 


finp. 
»ndrg. 


9.x.  I  9.x.  .lO.X.|lO.X.|ll.X.|ll.X. 
1*80  I  8* 00  1 10*00  2«' 40  '  12*06 1 2* 40 

'  9,57    11,22   11,73   13,30 1  16,50 
+U  1    +8       +2,   ;   +4,  ;  +18 


L  Nene  Cadmiamelemeiite  (13  proc.  Amalgam,  geBättigte  LOeung) 


•l  ■■ 

1,01898 

899 

898 

899 

895« 

894 

892,1 

890, 

888  1 

878 

900 

902 

901 

902 

896s 

895 

893 

891 

888  ! 

878 

«.  • 

901 

902 

901 

901^ 

894 

893 

S<»2 

S90 

887  ' 

877 

«4 

897 

898» 

898 

899 

894 

893 

892 

890 

887  1 

877, 

«» 

888 

890 

890 

891  i  892. 

892 

891  , 

889 

886  1 

877 

«II 

895 

896 

896 

8965 

896 

895, 

893 

891  1 

888 

880 

898 

894 

894, 

89Ö 

894 

894 

892, 

890, 

887 

879 

«»• 

891 

898 

893 

»94 

893 

89.% 

Ö91, 

890 

887 

878 

«14  n 

891 

892 

893 

894 

894 

894» 

892  ' 

890  1 

887 

878 

898 

894 

893» 

894 

1  892» 

893 

89!  ' 

889  1 

886, 

877, 

a.,4 

892 

894 

894 

895 

893, 

894 

«9 1 , 

890 

8H7 

877, 

887 

889« 

889 

H90 

892 

892^ 

891 

h89 

M86 

877 

littel 

1,01  S93, 

895g" 

895, 

895, 

894o 

893; 

891, 

890o 

887o 

877, 

•due. 

1,01891« 

893, 

898,  1 

8944 

882,1 

892,1 

89O4 

888g  i 

885^1 

876, 

IL  Alte  Cad 

miamelemente  (14,8  proe.  Amalgam,  gesättigte  Lteoiig). 

Sil 

1,01921 

920 

921 

920 

890 

892 

H91, 

890 

887, 

882 

VA 

1.2123 

2119 

2113 

21  ir 

915 

917 

908 

904 

»99 

887 

m  , 

948 

950 

94y 

950 

1  917 

918 

Uli, 

908 

901 

884 

959 

954 

958 

952 

908 

904 

901, 

900  1 

897 

886 

908 

904 

905 

907 

891 

893 

890«, 

888, 

885 

875 

:;fis  , 

[2055 

2057 

2059 

20641 

947 

944, 

931 

926 

915 

905 

8844 

886 

8846 

887 

841 

865 

874 

878,1 

877  , 

851 

O  I 

921, 

928 

922 

923 

904., 

905 

90S 

901  ! 

897, 

886, 

littel 

1,01922, 

922g  ' 

9224  ' 

923, 

9orr 

904, 

90 1^ 

898~l 

894, 1 

88I0 

adac. 

1,01  920o 

920, 

020^ 

921; 

899, 

903, 

899, 

897, 

893, 

880, 

III.  Neue  Cadmiumelemen tc  (13  proc.  Amalgam,  verdünnte  Lösung). 


1,01 865« 
868 
876 
884, 
879, 


1,01874, 
tedae.  1,01872^ 


867 

869., 

878 

886 

881 

876, 
874, 


866 
869 
877 
885 
88j_ 

875, 
878^ 


867 

870 

879 

886  I 

881,1 

876, 

875| 


874 
877  , 
879 
886,1 
882,, 

H79«, 
8W,, 


875 

880 

882 

891, 

886 

882^1 
88I4; 


877 
882 
884, 
895 
889  , 

885, 1 
884,1 


876, 

882 

884 

894, 

885 

8844 
888, 


877,, 

883 

885 

896,' 
891 

886, 

885,1 


877, 

881 

882 

894 

888 

884; 
888, 


IV.  Glark*Bebe  Elemente. 


1,44988 

937 
937 
941 
918 

958 

Ifitld'  1,44988» 
ledoe.,  1,44985, 


6# 


4840, 

939 
93» 
942 
919 
959 


I 


4940 

939 
938 
942 
915 
955 


4940, 

940 

938, 

941 

918 

951 


8980 

993, 

"''»,') 

950 

959 


8991  18780 
928 

928 

927 
901 

917,   

4989,  >  4988»   4988«  •  S978, :  8920«  3728, 1  3667,  3490,  .  9  Ül« 

9864!    9864     986,,   976,,  918,1  726,    665,  j  488,!  180^ 


I 


7.'M 

734 

734 

711, 

726 


8670 

f;73 

67H 
'   674  i 
I   652  I 
665 


8493 

403, 
49  t 
495;^ 
475 
491 


8119 

123 
12K 
134 
100 

126., 
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Tabelle  4  (FerCMteang). 


Reihe 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27     1  28 

29 

Zeit 

12.  X.  00 
1*^4% 

13.  X.  '  13.  X. 
12»0d|  2"  68 

14.  X. 
2»  60 

15.  X. 
1  I'-OO 

16.  X. 
11 ''30 

16.  X.    17.  X. 
8"  68  \  12"  SÖ 

18.x. 
8^25 

Temp. 

16,18 

16,96 

19,67 

17,8S 

1  17,88 

28,88 

28,69  t  28,96 

20,17 

Aendrg. 
in  0,01" 

+3 

"  -0» 

-1 

-2 

-I 

-9 

-8  -10 

-8* 

I.  Neue  Cadmiumelemente  (ISproc.  Amalgam,  gesättigte  Lösang.) 


•t  1 

1,01879 

879, 

866 

872, 

874 

847 

847 

850  ; 

«• 

879 

8795 

866« 

878 

874 

847 

847 

849  1 

1 

878 

879 

865, 

872 

873 

846 

846, 

849 

879 

879 

866 

872, 

878, 

846 

847 

849 

Oft  1 

878 

S7S 

865 

871 

872 

846 

s  J  n. 

S4S  ' 

a,,  ' 

880 

8b0 

867 

87  3^ 

874 

848 

851 

879 

879 

865, 

872, 

873 

847 

846, 

850  1 

«»• 

878fc 

878. 

865 

872 

878  1 

846 

846 

849 

«14  ; 

879 

878, 

865 

872 

873 

840 

846 

849 

«16 

878 

878 

865 

872 

872^ 

846 

846 

849 

861 

»I« 

878 

878, 

865 

872 

873 

845 

846 

849  ^ 

861i 

«17 

878 

879, 

866 

872 

873  ; 

846 

846  1 

849  » 

861, 

Mittel" 

1,01  878« 

878» 

866,' 

872, 

873, 

846, 

846, 

849, 

861, 

Reduc. 

1,01  8760 

878, 

864, 

871, 

872, 

845, 

84r,„ 

848^ 

861. 

II.  Alto  Cadmiumelemente  (14,3  proc.  Amalgam,  gesättigte  LöBung). 

a4i 

1,01882 

882 

873 

877 

876, 

859 

857 

859 

868 

a&4  1 

1  888 

889 

876 

882 

882 

854, 

855 

857 

361 

888 

887, 

868, 

877, 

879 

839, 

842 

848, 

872 

I  888 

888 

874 

882 

883 

855 

855 

859 

3e4 

877 

877 

868 

870 

871 

844, 

845 

848 

368 

,  899 

899 

886, 

889 

890 

863 

860 

864 

S78 

878 

880 

849 

876 

879 

826 

886 

849 

878 

O 

I  888 

889 

878 

882 

88^ 

866 

854, 

868 

871 

Mittel  1 1,01886« 

886« 

869, 

879, 

880, 

849, 

860, 

865, 

871, 

Bedne.' 

:  1,01888, 

886, 

868» 

878, 

879, 

848, 

860k 

866» 

870, 

in.  Nene  Cadmiamelemente  (iSproo.  Amalgam, 

▼erdflnnte  LSeoog). 

1,01878 

877 

878 

876, 

876  1 

874, 
880 

875 

874  1 
881, 

888 

888 

888 

888 

882 

881 

8sr> 

886 

884, 

886 

884 

881, 

882 

883,  1 

897, 

896 

898 

897 

894 

894, 

S95 

S!)3 

893 

891., 

893 

892 

890 

890 

891, 

Mittel 

1,01  SS7. 

887, 

886, 

887, 

880^ 

884„ 

884, 

h85, 

Beduc. 

\  1,01886» 

886, 

885; 

88«;, 

885, 

883, 

884, 

884, 

IV.  Clark'eclie  Elemente. 

1,48154 

3182 

2734 

i  2957 

30Ü7, 

2194 

,  2224 

2305 

266Ss 

168 

>  181 

786 

1  966 

8006 

198, 

226 

305, 

1  662 

m« 

168 

1  181 

788 

1  955, 

3005 

201 

227 

305 

1  661 

168» 

181 

781 

,  969 

3009 

.291] 

f312j 

[372] 

679, 

60 

135 

162 

714 

940 

;  2989, 

n4. 

205 

289 

649 

C'l 

160, 

184 

77<l 

959 

2991 

,2(39] 

1 2!>2] 

[335] 

'  65(' 

Mittel 

i,4:{ir)i. 

3178, 

2746, 

295fi, 

I  3001, 

2192o 

2220, 

2301, 

t 

Bedac. 

1  n7. 

1  '45, 

.  954, 

1  2999, 

1  i»o. 

219, 

• 

1  300, 

i  2660, 

Digitized  by  Google 
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Tabelle  4  (ForteetzuQg). 


26 


Bäbe  'i  80 

81 



82  ! 

83  84 

85  f 

86  1 

I 

87  ! 

88 

Zeit 

18.  X.  00 
1  1«*I0 

18.  X. 
2*45 

19.  X.  ^ 
2*00  1 

20.  X.   20.  X. 
10^40|  1^55 

21.  X. 
12*20, 

22.  X. 
2*20  ; 

23.  X. 

24.  X. 
12"'  80 

Temp. 

29,96 

29,94 

19.76  1 

18,68  1  15,28 

i  ^^''^  1 

1 

0 

Aendrg. 
to  O.Ol* 

-«  1 

-a    1  0 

1  -1.  i 

-  1 

-A 

I.  Neae  Caduiiumelemente  (13  proc.  Amalgam,  gesättigte  Lösuog). 


,  1,01814  1 

815 

860b 

885 

876 

878  1 

898 

894 

898, 

1  814 

815 

860 

884 

875 

876 

891 

894 

895 

a. 

813 

814 

860 

875 

875 

905 

904 

900 

«4 

813s 

814 

861 

876 

876 

893 

895 

894 

«5 

813  . 

813 

858. 

873 

875 

876 

879 

880 

815  ! 

816 

86 1 

876 

876 

898 

891 

890 

«1» 

1  817 

817« 

860 

874 

875 

887 

887 

886, 

a.. 

815 

860 

874. 

875 

886, 

886 

885, 

«14 

813» 

815 

859 

872 

873 

878 

879 

881 

«1* 

1  818. 

814 

859. 

864. 

874 

874. 

886 

887 

887 

•n 

I  818 

814 

859. 

864. 

878 

880 

88t 

888 

a,. 

814. 

815 

859 

864 

872. 

874 

877 

877. 

878 

Mittel 

1  1,01814« 

814«  1 

859, 

864« 

874« 

875," 

"887« 

887« 

887« 

Bedoci,  1,01 814« 

814« 

859b 

864« 

874« 

875| 

885» 

886« 

887« 

n.  Alte  Cadmiomelemente  (14,8  pioo.  Amalgam,  gesittigte  Ukaag}» 

Ul  ] 

,  1,01881» 

;  881. 

862 

869 

874 

879 

887 

1891 

1895 

354  1 

1  822 

'  820 

870 

887 

888 

;982 

2043 

2059' 

805 

808 

893 

895 

915. 

908 

960 

1949 

1944, 

1  821. 

823 

871 

88G 

888 

919 

935 

945 

384 

'  814 

814 

859 

874 

874. 

898 

897 

896 

828 

827 

868 

883, 

886 

|919 

936 

948] 

378 

784, 

797 

883 

880, 

899 

888 

935 

900 

893 

O 

819, 

821 

870 

874, 

88«) 

887 

924 

925 

921 

Mittel 

1,01  815; 

817, 

872o 

879. 

88^, 

920, 

916, 

915, 

Ueduc. 

1,0181«, 

817, 

872o 

879, 

887« 

887« 

919, 

915, 

915, 

lU.  Nene  CadminaielemeDte  (18  proc  Amalgam,  veidfiDote  Lfieong). 

1  1,01  874 

'  874 

872. 

1 

- 

871 

874 

8.56 

862 

862 

880 

881 

881 

879 

880 

861 

864 

863 

879 

880 

885 

- 

882 

883 

861 

871 

873 

893. 

898 

896 

886 

895 

881 

881 

881 

889 

889 

890 

885 

890 

854 

878 

875 

Mittel 

1 1,01 888, 

888« 

884« 

882« 

8844 

862« 

870« 

870, 

Bedae. 

1  1,01 888. 

888« 

884« 

882« 

884. 

861, 

869, 

870, 

lY.  01ark*8ehe  Elemente. 

»h 

I  1,4185» 

1 1859 

12708 

12845 

8248 

8805 

14861 

14954 

14958. 

nS 

3n2 

700 

84H 

846 

206 

'  848 

939 

'  951 

8(>6 

3«  5 

694 

S4S, 

241 

20.^).. 

828 

942 

951 

1  1528] 

[522j 

693. 

818. 

.  173 

141 

849 

951 

956 

60 

844. 

[*66.1 

700 

,  886 

246. 

1  194 

,  884 

,  945 

,  941. 

Cl 

[625] 

!  804, 

177 

,  180 

896 

962 

1  960 

Uitlal 

'  1,41857, 

1 1857« 

2698t 

12888« 

8281«~ 

i  8188,  ■ 

4861« 

4948, 

4952, 

Redoe. 

1  1,41857« 

1  357, 

698i 

,  832. 

221, 

859« 

1  947, 

951« 
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Tabelle  4  (Fortsetzung). 


l^eihc 
Zeit 

39 

40 

41 

42 

1 

43 

44 

45 

1 

4B  4 

85.  X.  00 
l''35 

"  ~  0  ' 

26.  X. 
12"  15 

27.  X. 
2"  20 

2S.  X. 
10"  20 

29.  X. 
12"  60 

-  0-  i 

30  X. 
11"  40 

31.  X. 
2"  37 

Txi.  ..i 

11"  30  ^ 

Temp. 

0    j  0 

"  Ö 

0  \ 

Af'tidrg.  j 

1 

io  0,01»  1 

L-_ 

— 

L  Neac  Cadmium elemente  (ISpioe.  Amalgam,  geeftttigte  LöaangV' 

1,01898 

1  892. 

893 

894 

893 

894 

894 

894  « 

«» 

896 

896, 

898 

900 

899, 

901 

901 

901,  M 

«• 

898 

897 

896 

896 

895 

896 

895, 

895    ,  8^ 

893, 

898» 

894 

896 

894  1 

896 

896 

896    1  M 

881. 

88I5 

88:5 

8P4 

884 

885, 

886 

886  8! 

890 

889, 

891 

892 

891 

892 

8!>2 

892  89 

887 

8865 

888 

889» 

889  i 

890 

89Ü. 

891 

«1»  1 

886 

885, 

887 

888 

888 

889 

889 

889    1  81 

882 

882, 

885 

886 

886  1 

887. 

888 

888  89 

«1.  'l 

887 

8S6, 

888 

889 

888 

889, 

889, 

890  S9 

.1 

885 

885 

887 

888, 

888 

889 

890 

890 

879 

879, 

881, 

883 

883 

883 

885 

885  8§ 

Mittel 

1,01888, 

888^ 

889, 

890«^ 

889, 

891o 

89 14  ~ 

^^91,  8» 

Keduc. 

1,01  888, 

888, 

889, 

890, 

890, 

891, 

891, 

891 g  8» 

II.  Alte  Ciidmiumclcmentc  (14,3  proc.  Amalgum,  gesättigte  LösuDgl 


341 

1,01  1901 

1904 

1909, 

1 922 

I9in 

1920 

1922 

1923, 

192i 

854  . 

[2061 

2060. 

2058 

,  2057 

2051 

2048 

2046 

2043 

203 

861 

1948  I 

1941 

1948 

,  1948 

1942 

1948 

1948 

1944 

,  194! 

951  ! 

948, 

951 

950, 

949 

948 

948 

948 

94 

*364 

898  ' 

899, 

902, 

90;) 

906, 

908 

908 

909 

91 

368 

[955  . 

961, 

970 

975 

j  979, 

982. 

987 

980 

99* 

878 

888  ' 

887 

887 

.  887 

886 

888 

888 

888 

89 

0 

919  > 

919 

920 

919 

1  917, 

918, 

919 

918, 

91 

Büttel 

:  1,01916. 

9i6," 

918, 

;  919« 

980, 

921, 

921, 

1  92 

Bedve. 

1.01916« 

916, 

918, 

919, 

919« 

921o 

981. 

988, 

;  98 

III. 

Nfue  Cad 

tn  i  u  m 

elemente  (13  proc.  A 

malgam 

,  verdünnte  Lösung). 

A, 

1,01861 

860, 

860, 

861 

860 

861 

861 

861 

1  86 

A, 

862.  ' 

802 

862. 

863, 

868 

864 

864 

864 

1  86 

A, 

878  1 

878. 

878 

874 

•  878. 

875. 

875, 

875. 

1  87 

A, 

880 

879, 

880 

S81 

1  880 

882 

882 

882 

'  88 

A, 

87.5, 

S74 

874 

875 

S74 

S7.5, 

876 

876 

87 

Mittel 

1,01  8704 

8ti9, 

870o 

870^ 

8t)'J„ 

.H7]^ 

871, 

871, 

1  87 

Bedoc.i 

1,01 870,  i 

870, 

869, 

870, 

1  870,  1 

871, 

872, 

878, 

i  87. 

IV.  Clark 'adie  El«mente. 

fw,  ; 

1,44947  ' 

4941 

4928 

'  4930 

4929 

4930 

4927 

4929, 

403 

lit. 

949 

943, 

932 

931, 

93  n 

••33 

'.»30, 

932, 

93 

m« 

950  { 

94.') 

933 

;  935 

933. 

»33, 

930, 

933 

,  93 

958,  , 

948, 

935 

!  036 

,  »34  1 

934 

981 

983 

60- 

935 

930, 

921 

915 

912 

ftU, 

909 

911 

1  91 

95.5,. 

9r,2., 

950, 

944 

936 

934 

930 

932, 

1  98 

Mittel 

K44948,  . 

4943. 

493.% 

4932« 

4929« 

4929, 

4926, 

4928, 

4921 

Bednc.;;  1,44948|  | 

948, 

988| 

1  »82, 

!  4980, 

989« 

886, 

989, 

981 
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-T-  ■ 

<  Bmip. 


48 


49 


50 


61 


62 


68 


54 


55 


56 


S.XL00'8.XI.U.XIJ  6. XI.  '  6. XI.  '  6.XI. 


7.  XL  I  7.  XL   16.  XI. 


2*80 

1  1*65  ; 

12*221  2*52  1 

2*20  i 

8*05 

12*  82' 

2*46 

2*16 

5^ 

y  5,06  1 

18,78  1  17,16 

6,86  , 

7,01 

I  8,08  1 

4,27 

1  ~n,44~ 

+  17 

0  L+i  • 

+8  1 

-6 
+4 

1    -  I  1 

+6i 

+2 

^    L  Neue  Cadmiomelemeote  (ISproe.  Amelgw,  geilttigto  LSnogV 


'  1,01898» 

898  i  866» 

874 

S945 

»«• 

895, 

895 

867 

874, 

893 

»«, 

892 

892 

866 

873, 

900 

«4 

893 

866j 

«74» 

896 

«» 

890« 

890 

865, 

878 

886 

»«11 

894 

894 

808 

H74,, 

893 

894 

894 

868 

874, 

890 

«1. 

.(  893j 
893 

893 

866 

873, 

891, 

•  «14 

893 

866 

878 

890» 

1! 

892 

866 

878 

89O5 

"  893, 

894 

866 

873 

890, 

890 

M91 

S73 

HH9 

rMittel 

1,01  892, 

h92. 

873; 

HQ** 

893, 
899 
895 
886» 
894 
891, 
892, 
891, 
891, 
891 
SS9, 

892, 

Badoe.  1,01898«  |  898«  ^  866«  |  872,  i  891«  1  891« 


899   I  897, 

905  902 


919 
903, 
892 
896 
898, 


904 
901 
892 
896 

893, 


894  I  893 

891  I  890 

896  I  894 

892,  I  892 

891  «90^ 

895, 


897, 
896« 


870i, 

870, 

870 

870, 

870 

871 

871, 

869, 

869, 

869 

869 

S69 


896«  j  870« 


II.  Alte  Cadmlmnelcmeiite  (14,8 proe.  Amalgam,  geiftttigte  LSeoiigX 


Ul  . 

1,01890 

891 

873 

1  877 

892  ! 

892 

1927 

1917  ' 

876 

:io4 

982, 

945 

875 

'  883 

925 

925, 

2036' 

2012' 

878, 

361 

926 

926 

880 

888 

943  . 

940 

1952 

<  1941 

böö. 

S6S 

906, 

907 

876 

'  884 

917 

919 

974, 

966  ' 

879, 

164 

892 

894 

868 

871 

896, 

896 

915 

908 

865 

36H  ,: 

931 

935 

878 

872, 

904 

906 

,935,J 

1<.>26) 

882 

378  ' 

869 

877, 

860, 

872 

923 

917 

928 

911  , 

876 

906, 

909 

877 

888 

919, 

917 

987 

f  926,  • 

880 

Mittel 

1,019067 

910,  i 

8784 

878, 

915o  1 

914, 

938^ 

9267 

875« 

Bedac. 

1,01907^ 

911, 

873t 

877, 

915o 

913o 

938, 

926, 

875« 

IlL  Neue  Cadmiumelemente  (13proc.  Amalgam,  verdünnte  Lösung). 

A,  1,01866, 
At  I  869, 
At  875, 
>  884« 
A,  879, 

Mittel  1,01 876|  )  876« 
Bedne.  '!  1,01876«  j  876, 

tN«    |l  1,44884,  14896 


866, 

870, 

875 

884, 

879, 


III 


6^  ' 

C,  ' 


3M2 
394 
892 
860 
367 


401, 
401, 
402 
874, 

I    >        oDi    ,  898, 


I 


Bedac.  I  1,44382«  1  895,  <  846, 


874, 

876 

867 

866 

865 

866 

'  873 

880 

882 

867 

867 

865 

867 

1  879 

888 

885 

866 

865 

876 

876 

1  880, 

896    '  886 

884 

886, 

886 

,  892i 

1  889 

892 

869 

869, 

870, 

872 

1  888 

884«  1  886| 

870b 

870^ 

872« 

878, 

1  88^ 

884«  I  886t 

869« 

869t 

871« 

872, 

1  888. 

IV.  Clark'sehe  Elemente. 

;2848  !  8086 

4170 

4167 

4598 

4494, 

[  2998 

o:<n 

160 

160 

590 

490 

'  2995 

846 

036 

150, 

1 53 

-.S3 

4HS 

290.'. 

850 

023 

[035 

035 

481, 

399J 

3012 

1  826 

020 

193, 
[088 

184, 

604 

485 

2976 

'  866 

029 

078, 

617 

401,1 

,  3001 

'2846i 

8080a 

4168,    4166,  ' 

4698, 

4489, 

I  2995, 

1  846,, 

028«  , 

167|  1 

164, 

692, 

488, 

1  W6, 
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gegeben,  da  diese  Angaben  ftlr  ^ie  Tab.  8  von  geringerer  Be- 
deutung sind,  denn  die  Elemente     bis      befanden  sieb  stets 

auf  Zimmertemperatur.^)    Die  Temperatur  der  Elemente 
bis        ist  im  Kopf  der  Tab.  3  aufgeführt,  ausserdem  unter 
den  Beobachtungszahlen  der  Mittelwert  derselben  und  der  nach 
der  früher  angegebenen  Formel  (p.  6)  auf  20^  umgerechnete 
Mittelwert. 

Da  dieser  letztere  von  der  Zahl  1,01 8  60^  der  Formel  zum 
Teil  bis  zu  etwa  2  Hunderttausendt^  abweidit,  so  wurden 
diese  kleinen  Differenzen  als  Reductionen  an  den  ▼erschiedenen 
Mittelwerten  der  Tab.  4  nöcb  angebracht weil  ja,  wie  be- 
reits auf  p.  16  erwfthnt,  der  Mittelwert  aus  diesen  5  Elementen 
den  Normalwert  repräsentiren  soll.  Auf  diese  Weise  sind  die 
„reducirten  MitteV^  der  Tab.  4  erhalten.  Im  Kopf  der  Tab.  4 
sind,  ausser  den  Reihennummern,  der  Anfangszeit  der  Beob- 
achtungen und  der  Mitteltemperatur,  die  Aenderungen  der 
Temperatur  während  der  betreffenden  Reihe  in  Vioo**  mitgeteilt 
Bei  Angabe  nur  einer  solchen  Zahl  ist  die  Temperatur  am  • 
Anfang  und  Ende  der  Reihe  gemessen  worden,  bei  Angabe 
mehrerer  Zahlen  entsprechend  dfter. 

Die  Kenntnis  der  Constanz  der  Temperatur  während  der 
Messungsreihe  ist  vor  allem  für  die  Chirkelemente  von  Wich- 
tigkeit wegen  ihres  grossen  Temperaturcoefficienten.  Meist 
sind  indes  die  Aenderungen  so  klein,  dass  sie.  das  Resultat 
nicht  wesentlich  beeinflussen  können. 

Die  M  0^  angtiUüien  Vertuehe  wurden  über  eine  längere 
Zeit  ausgedehnt,  um  etwaige  Aenderungen  bei  den  Elementen 
zu  oonstatiren  (vgl.  Tab.  4,  Reibe  4  biis  14  vom  1.  X.  bis  9.  X. 
1900  und  Reihe  36  bis  47  vom  22.  X.  bis  2.  XI.) 

Reihe  4  und  5  kommen  für  die  Chirkelemente  nicht  in 
Betracht,  da  das  Petroleumbnd  die  Temperatur  von  nocb 
nicht  erreicht  hatte.  ^)    Immerhin  ist  es  bei  diesen  Reihen 


1)  Bei  den  Reihen  4  bis  10  standen  diese  Elemente,  von  Luft  um- 
geben, in  einein  mit  Thermometer  verseheuen  Holskasten»  bei  allen  fol- 
genden Reihen  in  einem  Petroleumbud. 

2)  Bei  den  Clarkelementen  mit  1,4  multiplicirt. 

3)  Der  Ziukkasten  a  von  Fig.  1.  war  bei  diesen  zwei  Reihen  nicht 
ganz  von  Eis  umgeben. 
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interessant,  dass  die  CadmiuDielemente  der  Gruppe  I  zur 
selben  Zeit  schon  fast  genau  richtig  sind. 

In  Reihe  7  haben  die  Clarkelemente  ihren  definitiven 
Wert  ziemlich  erreicht  In  den  Beihen  8  und  9  zeigt  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  ein  Maximum;  diese  £r- 
Bcheiniisg  tritt  bei  der  sp&tereii  Wiederholimg  der  Meesiingeii 
bei  OP  (Reihe  37  und  38)  noch  dentlidier  henror.  Die 
erste  Reihe  (36)  kommt  hier  für  die  Clarkelemente  eben&lle 
nicht  in  Betracht,  da  dae  Petrolenmbad  die  Temperatur  O** 
noch  nicht  ganz  angenommen  hatte.  Bei  der  grossen  Wärme- 
capacität  des  Apparates  dauerte  es  nämlich  lange  Zeit,  bis  die 
Temperatur  endgültig  erreicht  war. 

Die  mit  a  bezeichneten  Gadmiumelemente  zeigen  bei  0^ 
keine  so  gute  Uebereinstimmnng  wie  bei  Zimmeilemperatur; 
die  Abweichungen!  gehen  hier  etwa  bis  zu  1  Zebntausendtel 
▼om  Mittel.  Der  Hittelwert  der  Elemente  steigt  bei  beiden 
Serien  langsam  um  etwas  weniger  als  1  Zehntausendtel  an. 

Btnmdtri  wkhtiff  aber  iti  0#,  dat§  kemeM  der  neuen  i7  Cad' 
miumelemente  mit  13 proc.  Amalgam  (Gruppe  I  u.  III)  hei  0^ 
eine  bemerkenswerte  Uiiregelmässiifkeit  zeigt  von  der  Art,  wie 
ex  bei  den  älteren  Elementen  mit  I4ß  proc,  Amalgam  der 
FaU  ist. 

Bei  den  älteren  Cadmiumelementen  mit  14,3  proc.  Amal- 
gam (Gruppe  II)  ist  bemerkenswert,  dass  die  Elemente,  welche 
schon  früher  die  grOsste  Abweichung  zeigten  (Nr.  364  u.  368, 
yfgL  p.  13),  dieselbe  Erscheinung  wieder  ergeben;  bei  den 
Reihen  36  bis  47  ist  die  Abweichung  indessen  erheblich  geringer 
als  bei  der  ersten  Abkühlung  auf  0^.  Bei  der  ersten  Serie 
von  0**  ist  Nr.  etwa  2,0  Tausendtel  zu  gross,  bei  der 
zweiten  1,4,  ferner  Nr.  368  bei  der  ersten  Serie  1,3,  bei 
der  zweiten  0,6  Tausendtel;  in  beiden  Fällen  ist  die  Ab- 
weichung bei  der  zweiten  Serie  um  etwa  Tausendtel  ge- 
ringer. Element  Nr.  354  zeigt  in  beiden  Serien  ein  Maximum 
der  elektromotorischen  Kraft  bald  nach  der  Abkflhlung  auf  0^ 
(fthnlich  wie  es  bei  den  Glarkelementen  der  Fall  ist);  bei 
Nr.-  368  wftchst  die  elektromotorische  Kraft  dauernd  um  einige 
Zebntausendtel.  Die  übrigen  Elemente  der  Gruppe  II  zeigen 
weit  geringere  Abweichungen ;  keines  derselben  wäre  auch  bei 
0°  als  unbrauchbar  zu  bezeichnen.  Im  übrigen  zeigen  sie  sehr 
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yerschiedenartiges  Verbalten,  das  aber  f&r  dasselbe  Element 

ill  beiden  Serien  ziemlich  übereinstimmend  ist. 

Die  Endwerte  der  einzelnen  Elemente  in  Reihe  14  und 
Reihe  47  sind  mit  Ausnahme  der  zwei  stark  abweichenden 
Elemente  in  recht  guter  üebereinstimmimg  (grösste  Abweichung 
5  Hunderttausendtel). 

Zur  Ableitung  der  Mittelwerte  für  die  Terschiedenen  Ele- 
mentengruppen bei  0®  wurden  die  Reiben  4,  5,  6  und  86  ans 
den  bereits  erwftbnten  Gründen  ausgescblossen;  ferner  wurden 
bierbei  in  Gruppe  II  die  abweiebenden  Memente  Nr.  854  und 
Nr.  ;i68  nicht  benutzt.  Die  Mittelwerte  der  Reihen  7  bis  14 
und  Wl  bis  47  stimmen  übrigens  nahe  überein,  wie  folgende 
Zusammenstellung  zeigt: 

Reihe     7  bis  14   37  bis  47  Mittel 
Gruppe   I:  Cadm.-£lein.  (13   %Ain.,   ges.  Lös.)  1,01.^91,      H89,  890^ 
n       11:     II        M     Ü4,3»/o  „  „   )       9H1;       91h,  920, 

„  III:  „  „  (13  «/„  „  ungea.  „  )  872,  870,  872« 
„      IV:  Clark'sche  Elemente  1,44936«      936^^  936« 

Nach  der  ersten  Serie  bei  0®  wurden  die  Elemente,  so 
schnell  es  bei  der  grossen  Wärmecapacität  des  Apparates  mög- 
lich war,  auf  etwa  10^'  gebracht,  was  besonders  für  die  bei  0" 
stark  abweichenden  Cadmiumelemente  mit  14,3  proc.  Amalgam 
von  Interesse  war  (Reihe  15  u,  16).  Diese  Elemente,  Nr.  354 
und  368,  sind  bei  9  bis  10"  nnr  noch  1,5  bez.  4  Zehntausendtel 
grösser  als  der  Mittelwert  der  Gmppe  IL  Da  Nr*  368  anofa 
bei  Zimmertemperatur  um  etwa  1  Zebntansendtel  sn  bocb  ist, 
80  bleibt  für  dieses  £lement  bei  etwa  10*^  nocb  eine  Ab- 
weiehnng  von  mod  8  Zebntansendtel  von  der  Temperatur- 
formel  iU)rig.  Für  die  meisten  Messungen  wäre  es  also  als 
Normal  noch  gut  zu  verwenden:  für  Messungen,  welche  eine 
grössere  (-ienauigkeit  beanspruchen,  ist  man  übrigens  nicht 
genötigt,  Kiemente  mit  14,3  proc.  Cadmiumamalgam  gerade 
bei  10*'  zn  verwenden,  sondern  man  wird  sie  besser  auf 
Zimmertemperatur  bringen,  bei  der  sie  sich  völlig  normal  ver^ 
balten.  Die  Frage,  von  welcher  Temperatur  an  die  stark 
abweichenden  SUemente  zu  benutzen  sind,  Iftsst  sieb  natürlicb 
nicbt  scharf  entscheiden,  da  dies  von  dem  verlangten  Grade  der 
Genauigkeit  abhängt  und  da  die  Abweichungen  mit  wachsen- 
der Temperatur  sich  stetig  der  Null  nähern.   Auch  wird  man 
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hl  solchen  FlÜlen  als  Normalwert  das  Mittel  mehrerer  Elemente 
wählen,  wobei  derartige  Unregelmässigkeiten  bedeutend  ver- 
ringert werden.  In  diesem  Fall  ist  z.  B.  der  AI  ittel  wert  der 
8  Elemente  mit  14,3  proc.  Amalgam  bei  10*^  nur  um  etwa 
1  Zehntausendtel  höher  als  der  von  Gruppe  I.  Die  übrigen 
Etemente  der  Groppe  II  zeigen  bei  10^  ebenfallB  nur  noch 
geringe  Abweichungen  vom  Mittelwert,  wenn  man  ihre  Ab- 
weichung hei  Zimmertemperatnr  noch  in  Bttckdcht  lieht 

Das  Element  Nr.  868  ist  hereits  im  Jahre  1896  eingehend 
bei  verschiedenen  Temperaturen  untersucht  worden  (von  —16 
bis  -f4ü^.  Es  zeigte  damals  ein  ähnliches  Verhalten  bei 
tieferen  Temperaturen  wie  jetzt;  durch  Erwärmen  desselben 
auf  über  40"  war  es  damals  gelungen,  das  Element  bei 
normal  zu  erhalten,  doch  wurde  es  nachher  von  selbst  wieder 
anomal. 

Fttr  die  Berechnung  der  Besultate  wurde  nur  Beihe  16 
benutit^  da  Beihe  15  zu  schnell  nach  der  Temperaturerhöhung 
beohacfatet  wurde  und  da  auch  die  Temperatur&nderung  wäh- 
rend der  Beihe  ziemlich  erheblich  war  (etwa  0,4*^). 

In  den  folgenden  Reihen  17  bis  31  wird  die  Temperatur 
in  kleineren  Stufen  allmählich  bis  auf  etwa  30  ^'  erhöht,  dann 
wird  in  den  Reihen  32  bis  35  nochmals  bei  Zimmertemperatur 
gemessen.  ' 

Für  die  Cadmiumelemente  wurden  die  Beihen  Nr.  29 
und  38^  da  sie  unvollst&ndig  sind,  ausgeschlossen;  für  die  Glark* 
demente  ebenso  die  Beihen  Nr.  23,  29  ,  32,  38  und  34,  die 
meLstens  edmell  nach  der  Aenderung  der  Temperatur  des 
Bades  beobachtet  wurden.  Bei  dem  grossen  Temperatnrcoeffi- 
cienten  (bei  20  etwa  25  mal  so  gross  als  derjenige  der  Cadmium- 
elemente mit  gesättigter  Lösung)  und  der  starken  thermischen 
Nachwirkung  der  Clark'schen  Elemente  war  in  der  Auswahl 
der  Beihen  eine  gewisse  Vorsicht  geboten. 

Die  Ausschliessung  der  Beihen  ist  bereits  vor  der  Zusammen» 
Stellung  der  Besultate  aus  inneren  Gründen  erfolgt  Bei  den 
Clarkelementen  betrifft  sie  meist  die  erste  der  Beihen,  die  nach 
einer  grösseren  Temperaturftnderung  angestellt  war.  Man  darf 
Annehmen,  dass  bei  der  zweiten  und  den  folgenden  Beihen  der 
endgültige  Wert  der  elektromotorischen  Kraft  sicherer  erreicht 
:»tim  wird,  besonders  da  schon  eine  Zeit  lang  vor  Beobachtung 


Digitized  by  Google 


32 


W,  Jtuger  u.  8t,  Lmdeek, 


der  ersten  Reihe  einer  Temperatnigruppe  die  Temperatur  nadi 
Möglichkeit  congtant  gehalten  wurde.  Bei  unserer  Versachs- 
anordnung war  es  allerdings  ittar  die  hohen  Temperaturen  nicbt 
m&glich,  diese  von  einem  zum  anderen  Tage  constant  zu  halten ; 

die  Temperatur  ging  iu  diesem  Falle  bis  zum  nftohsten  Tag 
wieder  um  einige  Grade  zurück. 

Uebrigens  stimmen  auch  die  ausgeschlossenen  Reihen  in 
den  meisten  Fällen  mit  dem  Formelwert  recht  befriedigend, 
wie  man  sich  aus  Tab.  4  im  Verein  mit  den  Tab.  5  und  6 
überzeugen  kann.  Nur  bei  den  sofort  nach  der  Temporatur- 
änderung  aiigestelitenBeihen  ergeben  sich  grössere  Abweichungen 
(z.  B.  Beihe  28). 

Einige  Clarkelemente  zeigen  eine  besonders  starke  ther- 
mische Nachwirkung;  es  sind  dies  die  Elemente  und  C^ 
in  den  Reihen  26  bis  28,  30  und  31,  sowie  in  Reihe  32. 
Diese  Elemente  wurden  deshalb  in  den  erwähnten  Reihen  aus- 
geschlossen, da  sie  offenbar  ihren  richtigen  Wert  noch  nicht 
angenommen  hatten,  während  sie  bei  den  lange  Zeit  dauernden 
Messungen  bei  0^  kein  auffallendes  Verhalten  zeigten.  Ein 
besonderer  Grund  hierfür  ist  nicht  recht  ersichtiich,  viel- 
leicht ist  er  darin  zu  suchen,  dass  die  KxystaUe  fest  zu- 
sammengewachsen und  mit  nur  wenig  Lösung  durchfeuchtet 
waren. 

Nach  der  zweiten  Messungsserie  bei  0  ^  (Reihe  36  bis  47), 
die  bereits  besprochen  ist,  wurden  noch  je  zwei  Reihen  bei 
etwa  5®,  18^,  7®  und  3  bis  4'*  beobachtet,  um  namentlich  noch 
einige  Temperaturen  zwischen  0  und  10  ^  zu  erhalten.  Die 
letzte  Beihe  56  bei  Zimmertemperatur  wurde  am  16.  XI.  1900 
gemessen,  nachdem  sich  die  Elemente  längere  Zeit  auf  dieser 
Temperatur  befunden  hatten.  Zuletzt  waren  sie  am  7.  XI.  auf 
4^  abgekühlt  und  gleich  darauf  wieder  auf  Zimmertemperatur 
gebracht  worden. 

Für  die  Mittelbildung  sind  bei  den  Cadmiumelementen  in 
Gruppe  II  in  Reihe  54  und  55  (3  bis  4  ')  wieder  die  Elemente 
Nr.  354  und  368  wegen  ihres  abnormen  Verhaltens  bei  tieferen 
Temperaturen  ausgeschlossen.  Ebenso  wurden  in  Qruppe  IV 
die  Clarkelemente  Nr.  60  und  C\,  die  auch  bei  hoher  Temperatur 
eine  auffallend  grosse  thermische  ^Nachwirkung  zeigten,  in  den 
Reihen  52  bis  54  (7<^  und  a  bis  4<i)  nicht  zur  Mittelbfldung 
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herangezogen.  Bei  dieser  Gruppe  sind  für  die  späteren  Be- 
trachtungen aus  den  früher  hereits  angegebenen  (TrUndeu  die 
Beihen  50  lud  52  bis  55  nicht  berücksichtigt  worden. 

JEteihe  56,  die  nach  Iftngerem  Verweilen  der  Elemente 
auf  Zinunertemperfttnr  angestellt  ist,  gestattet  deshalb  eine 
direcie  Vergleidiung  mit  den  Reihen  l  bis  8.  Die  auf  20  ®  C 
reducirten  Mittelwerte  sind: 

Für  die  Elemente      bis  0,0  (Tab.  8)   1,01859« 

^    y,   Übiigea  Elemente  a  (Tab.  4,  Gr.  1)   .   .    .   .  861« 

Oemmkmlttel  1,01860^ 

Für  die  Elemente  mit  14,3  proc.  Amalgam  (Gruppe  11)  1,01866« 

Das  Mittel  der  Elemente  der  Gruppe  II  ist  also  um 
sechs  Hunderttausendtel  hoher  als  dasjenige  aller  mit  a  be- 
zeichneten Elemente,  und  das  Mittel  bis  a^^  um  ein 
Hnnderttansendtel  kleiner  als  das  Gesamtmittel.  Dies  Re-  * 
snltat  ist  identisch  dasselbe,  wie  bei  den  Reihen  1  bis  8 
(vgl  p.  18  u.  19). 

Die  Elemente  der  Tab.  4  haben  sich  also  trotz  »ler 
wiederholten  Abkühlung  und  Erwärmung  zwischen  den  Tem- 
peraturen 0^  und  30"  gegen  die  Elemente  bis  Oy^  der 
Tab.  3y  die  stets  auf  Zimmertemperatur  gehalten  wurden,  in 
keiner  Weise  relativ  ge&ndert. 

Für  eine  möglichst  scharfe  Ermittelung  der  Temperatur- 
coefficienten  würde  es  jedenfalls  zweckniässij:^er  sein,  eine  geringe 
Zahl  von  Elementen  jeder  Sorte  unter  cuntinuirlicher  Aenderung 
der  Temperatur  aufwärts  und  abwärts  bei  genau  denselben 
Punkten  zu  messen.  Uns  lag  aber  gerade  daran,  eine  grosse 
Zahl  von  Elementen  in  ganz  unregelmässip^er  Weise,  ähnlich 
wie  diM  aneh  im  praktischen  Gebrauch  der  Fall  sein  wird, 
grossen  Temperatnr&nderungen  zu  unterwerfen,  um  so  unter 
möglichst  ungOnstigeu  UmstAnden  die  verschiedenen  Elementen- 
sorten zu  Studiren.  Dieser  Gesichtspunkt  darf  für  die  folgenden 
Betrachtungen  nicht  ausser  Jiclit  gelassen  werden;  übrigens 
bestätigen  die  vorstehenden  Messun^^en.  wie  nunmehr  gezeigt 
werden  soll,  die  früher  aufgestellten  Temperaturformeln  in 
erfreulicher  Weise. 

AoitfteB  dar  WkftHk.  IV.  Folge.  6.  8 
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Prüfling  der  früher  an  ff /enteilten  Temperahirfornieln.  Die 
vorstehend  ausführlich  besprochenen  Versuche  bei  verschiedenen 
Temperaturen  sollen  nunmehr  dazu  dienen,  zu  prüfen,  inwie- 
weit die  früher  fUr  das  Gadminmelement  mit  14,3  proc.  Amalgam 
und  für  das  Clarkelement  aufgestellten  Temperaturformeln  (vgl. 
p.  6)  die  neueren  Versuche  darzustellen  geeignet  sind. 

Li  Tab.  5  sind  die  Resultate  ffür  die  Tersohiedenen  Sorten 
▼on  Gadmiumelemeuten  zusammengestellt. 


Tabelle  5. 

Cadmiumelemente.  ZasammeiisteUaiig  der  Besultate. 


1 

8 

"  1 

1  * 

6 

7 

8 

! 

Reihe 

Temp. 
•C. 

Gruppe  III 

ruppe  I 

uppe  II 

Berechnet 
nach  der 
Formel 

Abweichungen 
Beob.-Ber. 
10-6  Volt 

1 

0 

O 

_  _i 

Qr.I») 

Gr.  II«) 

(7— 14)  (37-47) 

0 

1,01872  890,, 

920^  ' 

910 

-21, 

+  2, 

(54,  55) 

3,67 

872, 

89(1 

9.32 

905 

-  II 

+  19 

(48,  49) 

5,16 

876 

893, 

909., 

902 

-IO5 

-Os 

(52,  53) 

1  6,93 

869, 

891 

914 

898^ 

-  9. 

+  75 

16 

'  9,57 

881, 

892 

003, 

892, 

-  2, 

+  3 

(17,  18)  j 

11,47 

883, 

889^ 

898,, 

887, 

0 

+  3 

19 

13,30 

885 

885,, 

893., 

882. 

+  1 

+  3 

(20— 22)  (H4,  35) 

15,87 

884» 

i  876 

874. 

-  0. 

+  3 

(1-3)  (24,  2.'.) 
(50,  51 )  5G 

[l7,6G 

8S5 

• 

876, 

8685 

!  ^ 

0 

123,  32) 

19,71 

8^5, 

862 

870, 

861 

i  -  1 

+  I5 

(26—28) 

23,4»i 

884 

847 

851, 

846 

1  -  1 

-25 

(30,  31) 

2y,9j 

Ö83s 

1  ii44j 

8l6ft 

816 

1  -  3, 

Um  das  Bcobachtungsniaterial  übersichtlicher  anordnen  zu 
können  und  um  die  durch  das  Zurückbleiben  der  elektro- 
motorischen Kraft  hinter  der  Temperatur  entstehenden  Fehler 
zu  verringern,  sind  alle  Versuche  gemittelt  worden,  die  nahe 
bei  derselben  Temperatur  angestellt  sind,  wie  aus  Spalte  1 


1)  Abzüglich  einer  Constanfen  von  0,00002  Volt. 

2)  AbsOglich  einer  Conatanten  von  0,00008  Volt 
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berrorgeht;  die  durch  eine  Klammer  zosammengefassten  Reihen 
sind  dabei  besondere  gemittelt  Ansgeschlossen  worden  nur 
die  Reihen  4  bis  6  und  86  bei  0*  und  15  bei  9^  aus  bereits 
angegebenen  Grttnden. 

Die  Spalte  2  enthält  die  Mitteltemperatur  der  in  Spalte  1 
stehenden  Versuchsreihen  und  in  den  Spalten  H  bis  5  sind  die 
entsprechenden,  aus  den  Einzelwerten  von  Tab.  4  gebildeten 
mittleren  elektromotorischen  Kräfte  für  die  Elemente  der 
Oruppen  III,  I  und  II  aufgeführt.  Die  nach  der  eben  er- 
wähnten Formel  berechneten  Werte  bilden  die  Spalte  6  und 
in  den  beiden  letzten  Spalten  findet  man  die  Differenzen  der 
beobachteten  und  der  berechneten  Werte  in  hnnderttansendtel 
YoLi  und  zwar  in  Spalte  7  fOr  die  neuen  Cadmiumelemente 
(Gruppe  1  von  Tab.  4),  in  Spalte  8  für  die  alten  (Gruppe  II), 
Hierbei  ist  für  die  Elemente  der  Gruppe  1  eine  Constante  von 
-j-  0,000  02  Volt,  für  diejenigen  von  Gruppe  II  eine  solche 
von  -h  0,000  08  Volt  in  Abzug  gebracht;  mit  anderen  Worten, 
man  hat  zur  Prüfung  der  Gültigkeit  der  Temperaiurformel  die 
Curve,  die  sich  den  beobachteten  Werten  am  besten  anschliesst, 
mit  der  dorch  die  Formel  gegebenen  bei  20  C.  zur  Deckung 
gebracht 

Betrachten  wir  nun  zun&cfast  die  Abweichungen  für  die 
E3emente  mit  14,3  proe.  Amalgam,  für  die  allem  higher  eine 

Formel  abgeleitet  worden  ist,  so  tritt  nur  bei  einem  Punkte  eine 
Abweichung  von  nahezu  (^,0002  Volt  zwischen  Beobachtung 
und  F'orniel  (bei  3,(37  "^j  auf.  Bei  fast  allen  anderen  Punkten 
liegen  die  Abweichunf/en  unter  OfiOOOö  Folt^  eine  Ueberein- 
Stimmung,  wie  sie  wohl  besser  kaum  erwartet  werden  konnte. 
Daea  die  grOsste  Abweichung  gerade  in  der  Nähe  ron  0^  liegt, 
lAngt  natürlich  damit  zusammen,  dass  nicht  alle  Elemente,  die 
ein  nnregelmftssiges  Verhalten  in  der  N&he  tou  0**  zeigen, 
bei  der  Mittelbildung  ausgeschlossen  wurden,  sondern  nur 
die  beiden  am  stärksten  abweichenden  Elemente  Nr.  354 
und  368. 

VWt  die  18  proc.  Elemente  (Gruppe  I)  ergiebt  sich  das 
Resultat,  dass  in  dem  Bereich  von  +10^  bis  +30*^  die  Be- 
obachtungen durch  die  Formel  noch  besser  dargestellt  werden, 
als  dies  för  die  vorher  besprochenen  Elemente  der  Fall  ist 
Unter  10^  zeigt  sich  allerdings  eine  systematische  Differenz, 
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die  bei  0"  ubei"  auch  erst  0,U(J()2  Volt  erreicht.  Wir  haben 
indessen  jetzt  uocli  davon  abgesehen,  aus  den  Beobachtungen 
eine  das  ganze  Intervall  von  Ü'*  bis  30^  umfassende  neue 
Formel  für  die  1  Spree.  Elemente  abzuleiten,  da  ja  in  dem 
praktisch  allein  wichtigen  Inter?aU  die  alte  Formel  vollkommen 
genttgt  und  wir  aosserdem  die  Temperatorcoeffidenten  Ton 
Gadminmelementen  mit  Terscbieden  concentrirten  Amalgameu 
noch  ausführlicher  zu  verfolgen  gedenken. 

Ueber  das  Verlmlten  der  Weston'schen  Kiemente  mit  bei 
+  4  "  C.  gesättigter  Cadmiumsulfatlösung  geht  aus  der  Tab.  5 
(Spalte  8)  hervor,  dass,  wie  zum  Teil  bereits  bekannt,  die  Ver- 
änderlichkeit der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Temperatur 


-^10 
0 


-./  Volt 


A 

/  « 


\  


-  3()  — 


\ 


\ 


\ 


\ 


Fig.  2. 

Oadmiuioelemente.    Ab\v(  ichuni;  der  Gruppe  I  (  o)  and  Gruppe  11  (  +  ) 

vou  der  Temperaturt'urmel. 


zwischen  10"  und  +30'*  ausserordentlich  klein  ist.  Nach 
tieferen  Temperaturen  hin  nimmt  die  elektromotorische  Kraft 
für  die  von  uns  untersuchten  Elemente  deutlich  ab;  allerdings 
geben  hier  die  Beobachtungen  keine  glatt  verlaufende  Cunre. 
£8  scheint  so,  als  ob  die  Temperaturcurve  Mr  diese  Elemente 
etwa  bei  Zimmertemperatur  ein  Maximum  hätte. 

In  Fig.  2  sind  die  beiden  letzten  Spalten  der  Tab.  5  in 
grossem  Maassstabe  als  Function  der  Temperatur  aufgetragen. 
Die  Temperatureurve  für  die  im  nächsten  A})schnitt  bespro- 
chenen 12  proc.  Elemente  liejit,  soweit  man  aus  den  bis  jetzt 
vorliegenden  Versuchen  schliessen  kann,  noch  etwas  tiefer  als 
diejenige  der  13  proc.  Elemente  (vgl.  p.  44).    Es  ist  femer 
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die  von  Hrn.  Barnes  für  das  14,3  proc.  Element  kürzlich  ver- 
öffentlichte Teuiperaturi'ormel ') 

Ji;  »  i^c  -  0,000086  (<-15«)  Volt 

in  Fig.  2  eingezeichnet  und  somit  von  nenem  nachgewiesen, 
daas  der  Barnes'sche  Temperatnrcoefficient  mehr  als  doppelt 
so  gross  ist,  als  der  richtige  Wcirt 

In  älinlicher  Weise,  wie  in  Tab.  5  und  Fig.  2  sind  die 
Ergebnisse  der  Messungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  für 
das  Clark'sche  Element  in  Tab.  6  zusammengestellt  und  in 
Fig.  3  aufgetragen. 

Tabelle  6. 

Clark 's  che  Elemente.  ZnawnmeiwteUang  der  Besaltate. 


1 

2 

8 

*  : 

Beihe 

Temp. 

•  c. 

Boobaehtet 
Gruppe  IV 

Bereebnet  1 
Bfteh  1 

der  Formel  ^ 

Abweieh.*) 
Beob.-Ber. 
lO-ft  Volt 

(7—14)  (87—47) 

0 

1,44986 

[49211 

[+41 

(«,  49) 

5,16 

4889 

4888  1 

-8 

16 

9,57 

3918 

3906  1 

+  1 

17 

11,22 

3726 

3720  i 

-5 

18 

11,73 

3666 

3662  1 

-7 

19 

13,30 

3488 

3480       I'  -8 

(21,  22),  35 

15,93 

317« 

3168 

1 

so  1 

16,50     I  3120 

3100 

!  +9 

51 

17,16 

302*) 

3020 

•  -2 

(25,  56)  (1—3) 

17,53 

29JSH 

2974 

+  3 

84 

17,82 

2955 

2939 

+  5 

28 

!  22,96 

2301 

22HH 

+  2 

(26,  27) 

23,71 

2205 

2190  ' 

+  4 

(30,  31) 

i  29,95 

i3r.7 

1345  ' 

1  +. 

Die  Gesichtspunkte,  die  hierbei  zum  Ausschluss  noch 
einiger  anderer  Reihen  als  wie  bei  den  Cadmiumelementen 
fikhrten,  sind  p.  81  ansf&hrlich  auseinander  gesetzt  Auch  ist 


1)  C.  Barnes,  Jonm.  of  pbys.  Cbem.  4*  p.  889.  1900.  Die  Formel 

■oU  zwischen  415"  und  40  »C.  gelten. 

2)  Abzfiglich  einer  Constanton  von  11  X  10 Volt.  Die  Formel 
soU  swiscben  +15«  and  +40<>  C.  gelten. 
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die  OrappiroDg  der  Beihen  in  Tab.  6  natnrgemfies  eine  etwas 
andere  als  in  Tab.  5,  da  Versache  bei  einander  nahe  liegenden 
Temperaturen,  die  fftr  die  Cadmiumelemente  unbedenklich  ge- 

mittelt  werden  konnten,  hier  einzeln  aufgeführt  werden  mussten 
(vgl.  z.  B.  die  Reihen  17  untl  lö). 

In  der  Spalte  5  von  Tab.  6  sind  wieder  die  Difterenzeu 
„B^bachtet  minus  Berechnet'*  mitgeteilt  unter  Abzug  einer 
Constanten  von  11x10-^  Volt,  um  die  Formelcurve  mit  der 
die  beobachteten  Werte  am  besten  darstellenden  Cnnre  bei 
15       zur  Decknng  zu  bringen. 

Der  Punkt  0^  ist  nicht  direct  nach  der  auf  p.  6  auf- 
geführten Formel  für  das  Clarkelement,  sondern  unter  Be- 


w 
*/0 


-to 


•  »  / 


zr 


"1 


3» 


Clarkelemente.  Abweichung  von  der  TempcraturformeL 

nutzung  der  beobachteten  Ditlerenz  Cloo  —  Cliso  =  0,01641  Volt 
(vgl.  p.  46)  und  dem  Wert  1,4328  ^  für  15 «  berechnet,  da 
hierdurch  für  diesen  Punkt  eine  richtigere  Zahl  erhalten  wird 
als  nach  der  Formel.  Von  5"  ab  ist  die  letztere  zu  Grunde 
gelegt,  wodurch  allerdings  eine  kleine  Discontinuität  herror- 
gerufen  wird,  die  aber  bei  der  Temperatur  von  5®  wenige 
Hunderttausendtel  nicht  übersteigen  kann  (vgl.  hierzu  Jaeger 
und  Kahle,  1.  c.  p.  170). 

Es  ist  nicht  zu  verwundern,  dass  die  Abweichungen  zwischen 
Beobachtung  und  Formel  bei  den  Clarkelementen  etwas  grösser 
sind  und  unregelmässigerverlaufen  als  beiden  Cadmiumelementen. 
Immerhiu  kann  auch  hier  die  Uebereinstimmung,  da  nirgends 
der  Betrag  von  0,0001  Volt  erreicht  wird,  als  sehr  befriedigend 
bezeiehnet  werden. 

Ferhälinis  von  Clark'  zu  CkuimnmulemeniefL  Zum  Schlnss 
seien  noch  die  Verh&ltniszahlen  zusammengestellt,  die  aus  den 
in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Versuchen  für  die  Beziehung 
des  Clarkelemeutes  zu  den  Cadmiumelementen  folgen. 
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Es  ergiebt  sich  unter  Benutzung  der  Tab.  5  u.  6  das  Mittel 

der  18  proe.  Cftdminmeleinente  bei  20*  su  1,01862  Volt 
„   14,8  pioc.  „  »  20»  „  1,01868  „ 

Mittel  zu  1,01865  Volt 

„  GUrkelemente  bei  0«  su   1,44986  „ 

n  »  «   15«  „   1,48291  „ 

Cio»  :Cdai),=  1,42282 
Cli6.:Cdao»  =  l,40667ß 
Clo.  -  Cliß.  -  0,01645  Volt. 


III.  Herstellung  von  neuen  Elementen  Ende  1900. 

Ende  NoTember  1900  stellten  wir  die  folgenden  40  H-fönnigen 
CadminmBnlfatelemente  (mit  UeberschoBB  von  Krystallen)  her: 
1.  20  Elemente  [b^  bis  b^^)  mit  ISproc.  Gadmiumamalgam 

(13  T.  Cd  in  100  T.  Amalgam).  2.  20  Elemente  (^i  .bis  ß^^) 
mit  12  proc.  Amalgam. 

Abgesehen  vom  Gehalt  des  Cadmiumamalgams  wurden  die 
40  Elemente  vollständig  identisch  zusammengesetzt. 

Die  Elemente  mit  12  proc.  Amalgam  sollten  dazu  dienen, 
weitere  Erfahmngen  über  das  Verhalten  verschieden  concen- 
trirter  Oadmiiimamalgame,  namentlich  in  der  N&he  Ton  0^  zu 
sammeln.  Die  Wahl  dieses  Amalgams  war  um  so  unbedenk- 
licher, als  nach  den  froheren  Untersuchungen  (vgl.  p.  3)  die 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur hierdurch  nicht  merkbar  beeinHusst  werden  konnte, 
während  andererseits  zu  erwarten  war,  dass  die  innere  Ueber- 
eiüstimmung  der  Elemente  eine  ebenso  gute  sein  würde,  als 
for  diejenigen  mit  13  proc.  Amalgam.  Die  im  Folgenden  be- 
schriebenen Versuche  liefern  dafür  eine  vollkommene  Be- 
stfttigang. 

Diese  Versuche  beschränken  sich  auf  die  mehrmalige  Ver- 
gleichung  der  Elemente  untereinander  bald  nach  ihrer  Zu- 
tammensetzung  und  auf  ihr  Verhalten  bei  0^.  Es  ist  für  später 

in  Aussicht  genommen,  den  Temperaturcoetllcienten  tier  Kie- 
mente mit  12  proc.  und  13  proc.  Amalgam  unter  Zuziehung 
von  noch  verdünnteren  Amalgamen  bis  zum  Gefrierpunkt  der 
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CadmiiimsullSfttlÖBUDg  (etwa  —  16®C.)  hinab  zu  Terfolgeu,  um 

festzustellen,  ob  der  bei  0**  gefundene  Unterschied  in  der 
elektromotorischen  Kraft  beider  Kleiuentensorten  (vgl.  Tab.  10) 
sich  in  tieferen  Temperaturen  iioch  vergrössert.  Hier  kam  es 
nur  darauf  an,  die  im  vorigen  Abschnitt  bereits  bewiesene 
Thatsache  nochmals  au  Hand  einer  grossen  Zahl  von  neu  her- 
gestellten Elementen  zu  bestätigen,  dass  nämlich  die  in  der 
N&he  von  0^  auftretenden  Unregehnftssigkeiten  ledigUch  durch 
eine  zu  hohe  Concentration  des  Gadmiumamalgams  bedingt 
sind. 

Wie  aus  Tab.  7  hervorgeht,  die  in  ihrer  Einrichtung  und 
Bedeutung  vollkommen  der  Tab.  8  entspricht,  sind  auch  die 
Messungen  dieses  Abschnittes  auf  dasselbe  Normal  bezogen 
wie  die  des  vorigen,  d.  h.  auf  den  Mittelwert  der  Elemente  a,, 
bis  64 0,  die  sich  in  einem  besonderen  kleinen  Petroleumbad 
befanden.  Die  zu  messenden  Elemente  \  bis  und  bis 
waren,  eng  zusammengedrängt,  in  einem  gerilumigeren  Petroleum- 
bad untergebracht,  dessen  Flüssigkeit  durch  zwei  kräftige 
Turbinenrübrer  durcheinander  gemischt  und  dessen  Tem- 
peratur,au  zwei  Thermometern  abgelesen  wurde. 


Tabelle  7. 
BUemente     bis  o,«  bei  Zimmertemperator. 


Beibe 

1 

9 

Temp. 

18,6* 

lü,(> 

18,7 

19,8 

«!• 

«• 

«• 

Ol 

1,01865 
8685 
865 
8665 
866 

878 

871 

872« 

875 

874 

865 

864 

864ft 

866 

865 

861 
860 
860 
861 
860 

Mittel 

l,ül  b65. 

872,       j  004, 

auf  20^'  r. 
reducirt 

l,018fiO| 

860, 

1 

860,      :  85»e 

i 

Die  Tab.  8  enthält  in  vier  2  Monate  um&ssenden  Reihen 

die  Mesaunyen  Oei  Zimmertemperatur, 
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Tabelle  8. 

Elemeute  öi  bis  6,«  und  ^  bU  Zimmertemperatur. 


Elemente  mit  13  prue.  AuiüI^hiu. 


Eletneute  mit  12proc.  Amalgam. 

t  «II 

Reihe  i 


Datam 


1 

28.  XI. 
19ÜÜ 


3 


0 


'.{.  XII.  1...  XII.  Hl.  I. 
1900      19U0  1901 


■ 

!  1,01 901 

902., 

1 

*l 

900 

90 1^ 

''s 

; 

899» 

901 

■ 

1 

900j 

902 

898 

900 

899 

900 

1 
1 

899 

901 

900 

901 

A, 

8965 

899 

^>^. 

* 

898 

901 

^. 

S98 

901 

898 

901 

898j 

901 

900 

902 

^. 

1 

900 

901. 

^. 

898 

900 

896 

899» 

897» 

900 

898 

901 

*>• 

897 

8995 

1 

18,9«  1 

19,9» 

1 

Tcmp.  1 

18,8» 

17,8«  , 

19,0«  ( 

19,9« 

-  - 

892 

H84 

1,01898 

900,  1 

889  I 

881 

1 

891  1 

883,. 

896., 

899 

888  1 

H80., 

890,  ' 

883  1 

Ä 

89H  , 

899  : 

888  ! 

880. 

89U  ' 

883 

s94 

896,  ' 

SH6  i 

879 

890 

882 

M9G 

S9M 

S87  i 

880 

890 

882 

ß. 

894 

896» 

886 

879 

891 

882»  I 

ßr 

895 

897r, 

886,, 

880 

891 

882,  ' 

'  ß. 

894 

897 

886 

H80 

S90 

881 

ßo 

895 

898 

886, 

880 

S90 

881,, 

if 

896» 

899 

887,. 

M81 

890 

882 

ßu 

896 

898 

887 

M80 

890 

881» 

ß.. 

895» 

897» 

887 

880 

891 

882 

896» 

898 

887^ 

880 

891, 

882 

ft* 

896 

898 

8S7» 

880 

892 

882 

ß\b 

895» 

898 

887 

880 

890 

881» 

ft. 

897 

899 

887» 

880» 

889» 

881» 

896» 

899 

887» 

880» 

889» 

881 

899 

900» 

888» 

880» 

890» 

882» 

1  ft» 

1  897 

899 

887» 

880 

889» 

881 

1  fto 

897 

899 

887 

880 

890» 
886, 

.882, 
!882, 

t 

Mittel 

auf  20'>  C 
1  reducirt 

l,0l896o 
1 1,01 889, 

8984 

887» 

887, 
883« 

1  880, 
880| 

Mittel    1,01898,      900,  j 
I  ' 

Die  erste  Messniigsreihe  am  28.  XI.  fand  etwa  8  Tage 
nach  dem  Zusammensetzen  der  Elemente  statt.  Eine  Dis- 
cussion der  Beobachtungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  soll 
erst  nach  der  Besprechung  der  Versuche  bei  0®  stattfinden. 

Für  die  Mesmnf/en  bei  0^  wurde  wieder  der  in  Fig.  l 
abgebildete  Thonnostat  ])enutzt.  Da  der  Zinkkasttn  a  niclit 
Raum  genug  bot  für  die  pleicbzeitige  rntersuchung  aller  Ele- 
mente (ausser  den  oben  erwähnten  40  Elementen  wurden  noch 
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ca.  20  Versachselemeote  bei  0^  gemesBen,  auf  die  hier  nicht 
nfther  eingegangen  wird),  so  mnssten  die  Beobachtungen  in 
zwei  Gruppen  A  und  B  vom  9. 1.  bis  12. 1.  bez.  vom  16. 1. 

bis  21.  I.  1901  vorgenommen  werden  (Tab.  10).  Bei  der 
Messung  um  9.  I.  standen  die  Elemente  seit  ca.  48  Stunden, 
bei  der  vom  16. 1.  seit  ca.  50  Stunden  in  Eis. 


Tabelle  9. 
Elemente  o,  bis  ajg  bei  Zimmertemperatur. 


Gruppe  A. 

i                     Gruppe  B. 

Beihe 

4 

5 

1  Beihe 

6 

7 

8 

Datum 

9.  I.  Ol 

12.  I.  Ol 

Datam 

.  ^   

16.  L  Ol 

19.  I.  Ol 

21.  L  Ol 

Tenp. 

19,2"» 

Temp. 

18,5 

16,8«> 

15,6» 

«10 

«r 

1,01863 
861» 
861» 
868 
868 

866 

864 

868» 

865 

864 

«• 

«4 
«t 

:  «■ 

1 

1,01865» 
868» 
868 
868»- 
868 

871» 

875 

875 

875 

875 

875» 

880 

880 

880 

880 

Mittel 

1,01862, 

864» 

Mittel 

1,01867, 

874, 

879, 

auf  20°  C. 
reducirt 

1,01859, 

859j 

lauf  20"  C. 
1  reducirt 

1,01863, 

864. 

865, 

Für  die  Gruppe  A  wurde  als  Normal  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  der  Mittelwert  von  a^^  bis  o,.  unmittelbar  be- 
nutzt (vgl.  Tab.  9).  Bei  der  Gruppe  B  dagegen  hielten  wir 
es  für  rätlich,  die  Elemente  bis  a^^  selbst  auf  0^  zu  bringen, 
einmal  um  die  Zahl  der  bei  0"  untersuchten  Elemente  noch 
um  ö  Stück  zu  vermehren,  hauptsächlich  aber,  um  allen  Ein* 
w&nden  begegnen,  da  ja  diese  5  Elemente  die  Messungs- 
grundlage  fast  der  ganzen  Arbeit  bilden. 

Bei  der  Gruppe  B  wurde  deshalb  zunächst  das  Mittel 
aus  den  auf  Zimmertemperatur  befindlichen  Elementen  bi« 
«j  als  Normal  benutzt  (vgl.  Tal).  9).  Durch  vier  besondere 
Vergleichsreihen,  deren  Mitteilung  hier  unterbleiben  kann,  er- 
gab sich,  dass  das  Mittel  aus  bis  Uj  um  15- 10"^^  Volt  höher 
war  als  das  Mittel  aus  a^^  bis  a^. Diese  sehr  kleine  Correction 

1)  Die  Heiheu  1  bis  3  und  50  der  1  ab.  4  gobeu  ideutibch  datuielbe 
Beniltat  Ar  dieae  Benehang. 
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ist  bei  den  auf  20^  redadrten  Mittebi  yon  Gruppe  B  der  Tab.  9 
berflcksicbtigt ,  sodass  ancb  die  redncirten  Mittelwerte  der 

Gruppe  B  in  Tab.  10  sich  auf  den  allen  übrigen  Messungen 
zu  Grunde  liegeuden  Normalwert  beziehen. 

Tabelle  10. 

SlanMDte  bi  loB  it^,         ßt^  vnd  Oi  Ms  Ot«  bd  0*. 


Qrappe  A 

Onippe  B 

4 

5 

6 

Beine  1 

6 

■  ■ 

7 

-      -     -  — 

8 

Datum 

9.  I.  Ol 

12.1.01' 

9. 1.01 

— - 

12.1.01 

— 

Datum 

16. 1.  01 

19.  I.  01 

21.  1.01 

lemp. 

0" 

0»  , 

1  1 

Xemp. 

L  Z  _ 

^  It 

0« 

0» 

6,  ,1,019295 

J 

928,  , 

1,019164 

916 

1,01890^ 

892 

925, 

924 

916» 

916  ) 

07 

890 

892 

932 

928  ' 

915 

916 

882 

885 

OUT 

929, 

928  ' 

Ä 

915 

915 

880,. 

885 

886 

922 

921 

916 

916 

876 

881 

882» 

'  929^ 

927 

918 

918 

1  923, 

922 

ßit 

915 

916 

Mittel 

1,018883 

887o 

8883 

930, 
1  927 

929 
925 

ß\t 
ßx. 

916» 
917 

917 
917 

Reduc 

1,01880, 

888r 

888, 

'  927 

925 

ft. 

916 

916 

929» 

927» 

ft. 

918 

918 

1,01920 

921 

921» 

^. 

922 

982 

ftr 

916» 

917 

A 

920 

921 

921 

^• 

929 

927 

ft  8 

916 

916 

A 

920 

921 

921 

927 

926  ' 

A. 

909» 

913 

A 

917» 

919 

920 

926 

925  1 

917 

917 

A 

918 

919 

920 

Kttel 

1,01927, 

925, 

1,01915» 

916, 

Mittd 

1,01919, 

920, 

920, 

1,01926 

926 

928 

1  b„ 

922 

924 

926 

6,« 

925 

926 

927 

927 

927 

928» 

b. 

916» 

921 

982 

j  Mittel  11,01923, 
1,  RedueJl,01920o 

924, 
920» 

926, 
921« 

tkiiüc  1,01928,;   926»  ||      il,01916»     917,   j  Reduc.  l.ülUlö^     915,  iU5» 
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Ans  doD  Tab.  8  nnd  10  ergeben  sich  nnn  die  folgenden 
Resultate: 

Die  Debereinsttmninng  der  neu  hergestellten  Elemente 

untereinander  ist  eine  ebenso  p^nte,  wie  sie  früher  an  Ele- 
menten mit  ISproc.  Amalgam  beobachtet  wurden  war,  d.h. 
die  Abweichungen  vom  Mittel  übersteigen  nicht  1  bis  2  huu- 
dertUusendtel  Volt  (vgl.  z.  B.  Tab.  8  Reihe  9). 

Dabei  unterscheidet  sich  die  elektromotorische  Kraft  der 
12  proc.  Elemente  von  der  der  13proc.  bei  Zimmertemperatur 
nicht  mehr,  als  die  Elemente  einer  Sorte  voneinander  abweichen. 
Der  Mittelwert  der  ersteren  ist  2  Monate  nach  der  Herstellung 
um  0,00002  Volt  niedriger  als  derjenige  der  ISproc  Elemente. 

Bei  0^^  Zeil  ft  keines  der  in  Tab.  iO  aufffeführtm  45  Elemente 
ein  anomales  I  erhalten.  Die  Uebereinstinnnung  ist  vielmehr 
eine  ähnlicli  gute  wie  l)ei  Zimmertemperatur.  Indessen  haben 
die  12  proc.  Elemente  bei  0°  eine  etwas  grössere  Differenz 
gegen  die  elektromotorische  Kraft  der  gleichzeitig  hergestellten 
18  proc.  als  bei  Zimmertemperatur,  nämlich  im  Mittel  sind  sie 
etwa  um  0,00009  Volt  kleiner. 

Eine  bisher  noch  nicht  erw&hnte  ISrscheinung  ftllt  indeasen 
bei  Betrachtung  der  Tab.  8  sofort  auf,  n&mlich  die  Thatsache, 
dass  die  Ende  1900  hergestellten  Elemente  bei  Zimmer- 
temperatur eine  anfänglich  um  0,0003  Volt  höhere  elektro- 
motorische Kraft  zeigen,  als  der  den  Messungen  zu  Grunde 
liegende  Mittelwert  l,01S(;o„  bei  20"  C.  (vgl.  die  reducirteu, 
auf  20*'  bezogenen  Mittel  von  Tab.  H).  Innerhalb  der  zwei  ersten 
Monate  findet  aber  bereits  eine  deutliche  Abnahme  statt,  so- 
dass die  Elemente  am  31.  L  1901  nur  noch  um  0,0002  Volt 
zu  hoch  waren.  Bei  der  etwa  zehnmal  so  grossen  relatiyen 
üebereinstimmung  der  neuen  Elemente  untereinander  musate 
eine  systematische  Ursache  vorliegen,  deren  Aufdeckung  uns 
lange  Zeit  beschäftigte.  Durch  Versuche,  der«'n  Mitteilung  bei 
späterer  Gelegenheit  erfolgen  soll,  haben  wir  nachgewiesen, 
(lass  die  zu  hohe  elektromotorische  Kraft  allein  durch  das 
Mercurosulfat  bedingt  wird.  Zwei  Sorten  dieses  Salzes  (die 
eine  Ton  C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin,  die  andere  von 
E.  Merck  in  Darmstadt)  verhielten  sich,  obwohl  sie  beide 
sehr  rein  waren,  elektromotorisch  verschieden.  Versuchs- 
demente,  die  mit  dem  Merok'schen  Mercurosulfat  zusammen- 
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gesetzt  waren,  zeigten,  unmittelbar  nach  der  Ztisammensetzinuj 
gemessen  (ca.  Stunde  bis  1  Stunde),  in  mehreren  Fällen  um 
über  1  Millivolt  zu  hoch.  Biese  Abweichung  verminderte 
sich  aber  8o  rasch,  dass  nach  ungeßüir  einer  Woche  ihre 
elektromotorische  Kraft  den  Normalwert  nur  noch  um  ca. 

3  bis  4  Zehntausendtel  fibertraf.  Die  Erscheinungen  an  den 
Versacfaselementen  decken  sich  also  Tollkommen  mit  den  Er« 
Ehningen ,  die  an  den  Elementen  bis  b^^^  bez.  bis  ß^^^ 
mit  Merck'schem  Mercurosulfat  beobachtet  wurden.  Bei 
diesen  betrug  ja  ebenfalls  bei  der  ersten  Messung,  die,  wie 
erwähnt,  eine  Woche  nach  dem  Zusammensetzen  stattfand, 
die  Abweichung  Ü,Ü003  Volt.  Es  ist  anzunehmen,  dass  die 
Differenz  in  einigen  Monaten  ganz  verschwunden  sein  wird. 
Das  Kahlbanm'sche  Mercurosulfat  gab  dagegen  unmittelbar 
nach  der  Herstellung  sofort  nahezu  normale  Werte.  Hierdurch 
erklärt  sich,  dass  diese  interessante  Erscheinung  nicht  schon 
im  Vorjahre  bei  der  Anfertigung  der  Elemente  bis  etc. 
beobachtet  wurde.  Damals  verwendeten  wir  Kahl  bau ni'sches 
Mercurosulfast;  überdies  fand  die  erste  Messungsreihe  erst 

4  Monate  nach  der  Zusammensetzung  statt,  sodass  selbst  bei 
Verwendung  des  anderen  Salzes  die  Elemente  schon  wahr- 
scheinlich nahe  den  definitiven  Wert  gehabt  hätten. 

Wir  beabsichtigen  auf  diesem  Gebiet  noch  weitere  Ver- 
suche anzustellen,  um  eine  endgttltige  ErklArung  für  das  be- 
qnrochene  Verhalten  zu  finden,  das  ron  anderer  Seite  an  Clark- 
dementen  ebenfalb  schon  beobachtet  worden  ist.^) 

IV.  ZusammensteUunc  der  Resultate. 

Die  in  den  einzelnen  Abschnitten  gefundenen  Resultate 

seien  hier  kurz  zusammengestellt  und,  soweit  dies  nicht  schon 
bereits  geschehen  ist,  mit  den  früher  in  der  ßeichsanstalt  er- 
haltenen Ergebnissen  verglichen. 

1.  Ferhaltiiis  der  elektromotorischen  Kraft  des  ClarkeUmentes 
XU  der  de»  CadmmmelemmUes  mit  gesättigter  Löeung.  —  Die 

1)  Vgl.  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  lostniiDentcnk.  13.  p.  299.  1893; 
Wied.  Ann.  Bl.  p.l88.  1894.  Die  Ton  Loid  Bayleigh  frfiher  (PhU. 
Trans.  176.  p.  78S.  188S)  gefandencn  Abwelehungen  der  elektromoto- 
liMbea  Knft  too  Glarkelementen  kune  Zeit  nach  dem  ZuaammeiiBetteii, 
dfo  aber  Betrflge  bis  zu  2  Proc.  erreichen,  hingen  snm  Teil  wohl  mit 
dto  fon  ans  beobachteten  Sncheinnngin  summmen. 
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Tab.  11  enthält  die  seit  März  1896  für  die  Beziehung  beider 
Elemeiitengattungen  aufeinander  gefundenen  Zahlen.  Die  beiden 
letzten  Reihen  sind  dieser  Mitteilung  entnomnit  n  (p.  lü  und  39), 
die  anderen  dtu  früheren  Veröffentlichungen  der  Beichsanstalt. 


Tabelle  11. 


Nr. 


Zeit 


der  I Cadmium  20«, Cadmium  20*^ 


I  Beob. 


1  Hftn1896 

2  Jan.  1897 


8 
4 

5 

Gesamt- Mittel 


Not.  1897;; 
Oct  1899  ' 

Dec  1900 


1 

2 
8 

3 

8 


1,4827 

1,42277 
880 

283 

888 


1,42280 


1,4066 
1,40676 
660 

679 

667, 

1,40669 


Ge  I  Clark  0« 

;  wicht  I    Clark  0»    '    Clark  15«    '  minus 
I    j«.  I.,  .   .  ^  Clark  16« 

Volt 

0,0164 
0,01631 
660 
634 

645 

0.01641 


Beobaeliter 


[  Jaeger 
I  Wachsmuth 
Jaeger,  Kahle 

f»  » 

Lindeek 
Jaeger 
Lindeek 


Mb.  Mittel  (Nr.  1— 3)  •     1,42877         1,40665     |  0,01642  | 

Die  Uehereinstimmuiif?  darf  als  eine  sehr  gute  bezeichnet 
werden,  da  keine  Abweichung  der  einzelnen  Verhältniszahlen 
vom  Mittelwerte  ein  Zehntausendtel  erreicht.  Hierbei  ist 
ist  noch  zu  bedenken,  dass  die  obigen  Zahlen  Ton  mehreren 
Beobachtern  8a  yerschiedenen  Zeiten,  jedesmal  in  anderer 
Versachsanordnang  nnd  immer  wieder  an  anderen  Elementen 
verschiedenen  Alters  erhalten  wurden. 

Unter  dem  Gesamt  mittel  ist  auch  das  Mittel  aus  den  drei 
ersten  Reihen  aufgeführt,  wie  es  früher  angegeben  war.  Die 
damals  den  Keiheii  heigelegten  Gewichte  sind  heibehalten  und 
den  beiden  neuen  Reihen  sind  ebenfalls  die  Gewichte  3  ge- 
geben worden.  Die  Differenz  der  beiden  Mittelwerte  ist  ge- 
ringer als  3  Hunderttausendtel.  Auf  dem  älteren  Mittel- 
werte des  Verhältnisses  Clark  O«'/ Cadmium  20^  (1,42277) 
beruhen  die  auf  p.  6  mitgeteilten  Formelwerte  Air  das  Clark- 
element  bei  15^  (1,4328  Volt)  und  das  Cadmiumelement  mit 
Ueberschuss  an  Krystallen  bei  20**  (1,0186  Volt). 

2.  Die  früher  aufgestellten  Trnipemturf  ormeln  für  das  Clark- 
element  und  das  Weston 'sehe  Cadmiumeiemeut  (mit  14,3  proc 
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Anialgaiii  iiiul  gesättigter  Lösung)  sind  so  vollkumnien  bestätigt 
worden,  als  es  irgeod  erwartet  werden  konnte. 

8.  Selbst  diejenigen  Cadminmelemente  mit  14,8proc. 
Amalgam,  die  in  der  N&he  von  0^  besonders  stark  Tom  Normal- 
werte abweichen,  sind  Ton  etwa  4- 10^  ab  als  Normalelemente 
wieder  braachbar. 

4.  Cadminmelemente,  die  mit  ISproc.  bez.  12proc.  Amalgam 
zusammengesetzt  sind,  zeigen,  audi  weim  sie  mehr  als  eine 
Wuche  lang  auf  O''  waren,  keine  irgendwie  in  Betracht  kom- 
menden Unregelmässigkeiten.  Diese  Thatsache  ist  aus  Ver- 
suchen an  nahezu  SO  Mementen  abgeleitet.  J)iese  Elemente 
smd  also  bis  auf  0**  herab  als  ynrmalelemente  brauchbar. 

Hierdurch  ist  der  bindende  Beweis  geliefert,  dass  die  Un- 
regelmftssigkeiten  im  Verhalten  Ton  Elementen  mit  14,dproc. 
Amalgam  in  der  N&he  von  0®  nichts  mit  einer  etwaigen  Um- 
wandelang des  Cadmiamsalfats  za  thun  haben,  also  nicht  analog 
sind  den  beim  Clarkelement  nachgewiesenen  Umwandlungs- 
erscheiuungen  sondern  dass  sie  nur  auf  das  noch  nicht  ge- 
nügend aufgeklärte  Verhalten  des  14,3pr()C.  Cadmiumamalgams 
zurückzuführen  sind.  Auf  die  Thatsache,  dass  das  Verhalten  des 
Amalgams  bei  diesen  Unregelmässigkeiten  der  Cadmiumelemente 
die  Hauptrolle  spielt,  hat  Hr.  K.  Cohen  zuerst  hingewiesen. 

Ohne  an  dieser  Stelle  nochmals  aof  die  weniger  wichtigen 
EIrgebnisse  der  vorstehenden  üntersachang  einzagehen,  ziehen 
wir  aas  ihr  in  Uebereinstimmung  mit  den  firOheren  Veröffent- 
lichungen der  Reichsanstalt  über  diesen  Gegenstand  denSchluss: 

I/(is  If  esio7i'sche  CadmiumelemerU  ist  in  her  vor  raff  ender 
h  eise  als  J^ormalelement  brauchbar.^ 

Demgegenüber  kommt  Hr.  E.  Cohen  in  seiner  eingangs 
erwähnten  Veröffentlichung  zu  den  folgenden  iSchiflssen:^ 

1)  Vpl.  z.B.  VV.  Jaeger,  Wie.l.  Ann.  63.  p.  354.  IS9T. 

2)  In  Hezujj^  auf  die  von  der  Weaton-Co.  aiiHjje^ebt  ii'  u  r'jidmiiun- 
elcinente  sei  auf  deo  Thätigkcitsbericht  der  ReielmHiistalt  vom  Jahre  1809 
(ZeitMhr.  f.  lutromeiitenk.  20.  p.  175.  1900)  und  den  in  den  nächsten 
Heften  des  laufenden  Jahrgsogei  dieeer  Zeitsehrillt  eracbeinenden  Berieht 
Tom  Jehre  1900  verwieaen. 

8)  Zeitnhr.  t  phjiik.  Ghem.  84»  p.  631. 1900;  eine  kurse  Erwiderung 
hiersnf  haben  wir  ehendn  86.  p.  98.  1900  und  Ann.  d.  Phymk.  8.  p.  869. 
1900  TwMbntUAht 
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1.  „Cttdraiumsulfut  (CdSO^,  7iH,0)  kann  unterhalb  15  • 
in  zwei  verschiedenen  Modificationen  auftreten.'* 

2.  „Cadmiumamalgani  (14,8  Proc  Cd)  kann  unterhalb 
23®  in  zwei  yerschiedenen  Modificationen  bestehen. 

3.  „ßci  0,0^  besteht  zwischen  den  beiden  Formen  de6 
Cadaxiumamalgams  eine  Potentialdiffereuz  von  5  Millivolt.*' 

4.  y^Das  ff'estoneadmhtmelementf  sowohl  die  von  der  ReiehS' 
an$taU  ihuUrtt  Form,  vm  dUjtwige  der  Mhtropean  U^eston  BUe^ 
triedl  Instrument  Co.  sind  unierhsJb  23^  metastabile  Gebilde, 
welche  sieh  spontan  in  den  stabilen  Zustand  wnwemdeln  kommen. 

Da  diese  Umwnndlun(j  von  einer  namhaf  ten  Aeiidernnq  der 
elektromotorischen  Kraft  hegleitet  wird,  sind  diese  MemenU  un- 
brauchbar  als  Normalelemente,^^ 

5.  „Die  Untersuchungen  der  Reichsanstalt  sind  an  meta* 
stabilen  M^««/oiielementen  ausgeführt  worden »  und  die  Tem- 
peraturformely  von  Jaeger  und  Wachsmuth  gegeben,  bezieht 
sich  also  bis  23®  auf  die  metastabilen  IF^ef^onelemente,  während 

dieselbe  von  23**  an  aucli  für  die  stabile  Form  Gültigkeit  besitzt.*' 
Hierzu  sei  zunächst  bemerkt,  dass  Hr.  Cohen  den  im 
Original  ebenfalls  durch  den  Druck  besonders  hervorgehobenen 
Passus  4  bereits  zurückgezogen  hat^),  da  bei  der  Deutung 
seiner  Versuche  ein  Versehen  untergelaufen  ist 

Der  von  ihm  als  metastabil  bezeichnete  Zustand  mflsste 

nämlich  nach  Hrn.  Cohen's  eigenen  Beobachtungen  als  stabil 
bezeichnet  werden,  worauf  er  von  Hrn.  Dr.  W.  Böttger  in 
Leipzig  aufmerksam  gemacht  worden  ist.  Hierdurch  verlieren 
die  Schlusslolgerungen  von  Nr.  4  und  5  jede  Bedeutung.*) 

Ueber  die  anderen  Punkte  ist  noch  folgendes  zu  bemerken. 
Zu  1.:  Falls  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Herren  Kohn* 
stamm  und  Cohen  stellt,  dass  die  von  ihnen  beobachteten 
Unregelmässigkeiten  in  der  Ldslichkeit  des  Oadminmsulfats 
einen  Beweis  für  die  Existenz  zweier  Modiücationeu  dieses 


II  Big  jetzt  nur  voröfTentlicht  in  den  Berichten  der  Amsterdamer 
Akademie  (Sitzung  vom  24.  Nov.  1900), 

2)  Es  sei  noch  darauf  hingewieaeu,  dass  Hr.  Cohen  seine  Schlüsse 
auch  auf  die  Elemente  der  Weston-Co.  ausgedehnt  bat,  ohne  zu  beachten, 
dsM  diese  Elemente  gar  keüi  14,3  proc  Amalgam  enthalten,  anf  das  allem 
sich  die  Yenoehe  des  Hrn.  Cohen  beziehen. 


Digitized  by  Google 


Untersuehm^en  über  Hormahkmenie. 


49 


Salzes  anterhalb  15^  bilden^),  so  reicht  dies,  wie  Hr.  Cohen 
übrigens  L  c.  jetst  selbst  zngiebt*),  nicht  hin,  am  praktisch  in 
Betracht  kommende  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft 

des  Cadmiumelementes  —  auch  nicht  bei  0^  —  zn  erklären. 

In  Uebereinstimmung  damit  haben  unsere  Versuche  mit 
13proc.  Amalgam  (die  von  den  grossen,  bei  14,3  proc.  Amal- 
gam manchmal  auftretenden  Störungen  frei  sind)  keine  irgendwie 
in  Betracht  kommende  Abweichung  der  Temperaturcurve  vom 
regelmässigen  Verlauf  ergeben,  die  auf  eine  bei  15^  G.  statt- 
findende Umwandlang  des  Gadmiomsolfats  hinwiese. 

Die  Ton  Hm.  Cohen  als  Stfttze  für  die  ümwandlangs- 
emcheinangen  des  Cadmiomsol&ts  bei  15®  herangezogene 
üntersnchung  von  Hm.  Barnes  (1.  c.)  sind  ebenfalls  an  Ele« 
menten  mit  14,3  proc.  Amalgam  angestellt  und  die  dort  be- 
obachteten Unregelmässigkeiten  beruhen  offenbar  auf  dem  Ver- 
halten des  Amalgams  und  haben  mit  der  Umwandlung  des 
Sulfats  nichts  zu  thun.  Nachdem  jetzt  Hr.  Cohen  selbst  den  r. :  .  . 
Grand  der  Unregelmässigkeiten  im  Verhalten  des  Cadmiam-  =^  '  :  . 
amalgams  erkannt  hatte,  dnrfte  er  also  die  Versuche  Yon 
Hm.  Barnes  nicht  mehr  zu  obigem  Zweck  heranziehen. 

Zn  2.  o.  8.:  Die  Behaaptang  von  Hm.  Cohen,  dass  das 
Cadminmamalgam  unterhalb  28®  in  zwei  Torsehiedenen  Modi- 
ticationen  bestehen  kann,  beruht  auf  einigen  Versuchen  an 
einem  einzigen  Element.  Wie  in  einer  kürzlichen  Veröffent- 
lichung der  Reichsanstalt  (vgl.  p.  11)  nachgewiesen  ist,  er- 


1)  Ph.  Kohmtamm  n.  £.  Cohen,  Wisd.  Ann.  65.  p.  844.  J89S. 
IKe  jgeseichnete  LOsIieiikeitwiim  dm  CadminnualfiitB  giebt  die  Beobaoh- 
tangen  nicht  gans  liehtig  wieder,  ■odais  man  ein  onintoBffimdes  Bild  von 

der  AenderuDg  der  Löslichkeit  mit  der  Tempemtur  erbftlt. 

8)  VgL  hiermit  den  Wortlaut  des  Resultates,  zu  dem  die  Herren  Kohn- 
stamm  und  Cohen  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  kommen:  „Auf  ver- 
schiedenen Wegen  ist  im  Obigen  nachgewiesen,  dass  die  Abweichungen, 
welche  Jaeger  und  Wachsmuth  im  Temperaturcoefficienten  des  Nor- 
malelementes  von  Weston  gefunden  haben,  derUmwandlung  zuzuschreiben 
igt,  welche  das  CdSO«,  */sHtO  bei  etwa  15"  erleidet.  Für  den  praktischen 
Gebrauch  dieses  Elementes  ergiebt  sich  daraus  die  Vorschrift,  dasselbe 
■Ceti  oberhalb  diewr  Temperatur  in  benntien,  wenn  man  lieh  vor  den 
erwümten  Abweichungen  aebütien  will.  Wird  diese  YorNbrift  befolgt, 
•o  besitit  man  in  dem  WeetonelemenC  ein  Wormalekment,  welebee  gewi« 
in  jader  HhiMeht  dem  Olarltelement  Tomutiehen  iet** 

Aaaalra  der  Phydk.  IT.  Folfi.  6.  4 
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reichen  Hie  Unregelmässigkeiten  bei  14,3  proc.  Amalgam  durch 
Abkühlung  auf  0*^  die  verschiedensten  Beträge.  In  den  vorstehen- 
den UntersuchuDgen  ist  ferner  gezeigt,  dass  nicht  einmal  dasselbe 
Element,  wenn  es  wiederholt  auf  0^  gebracht  wird,  stete  die- 
selben Abweichungen  ergiebt  Für  andere  Elemente  würde 
Hr.  Cohen  vermutlich  andere  Temperatnrgrenzen  gefunden 
haben,  unterhalb  deren  eine  merkbare  Abweichung  yom  nor- 
malen Verhalten  auftritt.  Die  Folgerungen  des  Hrn.  Cohen  haben 
also  nur  für  das  von  ihm  untersuchte  Amalgam  in  einem 
speciellen  Fall  Geltung  und  hätten  nicht  in  so  allgemeiner 
Form  ausgesprochen  werden  dürfen.  Immerhin  haben  seine 
Versuche  gezeigt,  dass  die  in  der  Beichsanstalt  zuerst  beob- 
achteten Unregelmässigkeiten  ^)  von  Cadmiumelementen  mit 
14,8  proc.  Amalgam  in  der  Nähe  yon  0^  auf  das  Verhalten 
des  Cadmiumamalgams  zurQckzufilhren  sind. 


Wie  im  Eingang  unserer  Arbeit  erwähnt,  hat  die  Reichs- 
anstalt bereits  im  Jahie  1898  darauf  hingewiesen,  dass  das 
14,3  proc.  Amalgam  vorteilhaft  durch  etwas  verdünnteres  zu 
ersetzen  ist,  und  hat  deshalb  bei  der  JNeuherstellung  von  Ele- 
menten im  Jahre  1899,  also  ein  Jahr  Yor  der  Veröffentlichung 
der  Versuche  des  Hm.  Cohen,  18  proc  Amalgam  benutst 
Unsere  vorstehenden  Untersuchungen  haben  nunmehr  den,  wie 
wir  glauben,  unanfechtbaren  Beweis  geliefert,  dass  gegen  solche 
Elemente  mit  Terdünnterem  Amalgam  (13  und  12  proc.)  von 
keiner  Seite  ein  Einwand  erhoben  werden  kann. 

Charlottenburg,  im  Februar  1901. 

l)  W.  Jaeger  u.  R.  Wacbsmutb,  Wied.  Ann.  69.  p.  583.  1«96. 

(EingtgsBgBB  1.  Min  1901.) 
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van  C  JOieterici. 


Die  auf  den  £Dlg6Ddeo  Seiten  mitgeteilten  Berechnmigeii 
sind  weienthcb  empiritohe;  tie  bes  wecken  einen  Beitrag  zu 
üefeni  sn  dem  Problem  der  Znstandegleiohnng.  loh  bin  der 
UebeneugoDg,  dase  die  Anfiitellung  einer  befriedigenden  Zu- 
standigleiobung  erst  gelingen  kann,  naohdem  es  gelungen  ist, 
die  thate&chlichen  Beobachtungen  nach  allgemein  gültigen 
Rechnungsmethoden  zu  berechnen.  Dieses  Ziel  habe  ich  zu 
erreichen  gestrebt. 

Das  eingeschlagene  Bechnungsverfahren  ist,  soweit  ich  die 
Literatur  übersehe,  neu,  obgleich  die  Auagangsgleichung  die 
allgemein  bekannte  Zustandsgleichung  Yon  Tan  der  Waala  ist 

1«  loh  knüpfe  an  meine  Arbeit  fiber  den  kritiBchen  Zu- 
stand^ an.  Es  war  dort  dargelegt,  dass  man  mit  Hülfe  der 
Znataadagleidinng  von  van  der  Waals: 


—  worin  bezeichnet:  p  den  beobachteten,  n  den  Waals'schen 

Cohäsionsdruck,  v  das  Volumen,  b  die  Waals'sche  Volumen- 
correction,  7?  die  Gasconstante  und  i9-die  absolute  Temperatur  — 
die  thutsächlich  im  kritischen  Punkt  bestehenden  Dichtever- 
haitnisse  nicht  berechnen  kann  mit  HUife  der  Hypothese  von 
Tan  der  Waals 

a 

sondern,  dass  man  ein  anderes  Gesetz 


wählen  müsse. 

Auf  diese  Hypothese  will  ich  nicht  mehr  eint];(>hen,  denn 
bei  weiteren  Berechnungen  zeigte  es  sich  bald,  dass  man  über- 
haupt nicht  anakommt  mit  der  Annahme,  dass  der  Cohäsions* 

1)  C.  Dieteriei,  Wied.  Aon.  09.  p.  685—706.  1899. 


(1) 
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draok  eine  Function  des  VolameDs  allein  sei,  sondern  dass 
notwendig,  um  den  Beobachtungen  Rechnung  zu  tragen,  zu 
setzen  ist: 

also  der  Cohäsionsdruck  als  Function  von  Volumen  und  Tem- 
peratur aufgefasst  werden  muss.  Ich  kann  von  einer  Mit- 
teilung meiner  Berechnungen  in  dieser  Beziehung  absehen, 
weil  inzwisehen  eine  Arbeit  von  Hm.  Beingan  um  ^)  erschienen 
isti  welche  zu  demselben  Besultate  gefilhrt  hat 

Wenn  man  nun  die  Annahme  macht,  dass  der  Oohftsions- 
dmck  n  eine  Function  von  Volumen  und  Temperatur  sei,  so 
spricht  man  damit  aus,  dass  der  Waals'sche  Cohäsionsdruck  n 
entweder  selbst  ein  kinetischer  Druck  ist,  oder  dass  er  die 
translatorische  Bewegung  der  Molecüle  so  verändert,  dass  er 
durch  die  Veränderung  der  fortschreitenden  Energie  der  Mole- 
cularbewegung  gemessen  werden  kann. 

Diesen  Qedanken  druckte  die  zweite  in  meiner  Arbeit 
Uber  den  kritischen  Zustand  gegebene  Lösung  ans,  welcher 
nach  dem  Vorgange  Ton  G.  Jäger  und  W.  Voigt*)  folgende 
ganz  bestimmte  kinetische  Vorstellung  zu  Ghrunde  lag:  Im 
Inneren  eines  cohärenten  Gases,  war  angenommen,  heben  sich 
die  zwischen  den  Molecüle n  bestehenden  Cohäsionskräfte  jeder- 
zeit auf,  weil  sie  nach  allen  Richtungen  hin  gleichmässig  wirken, 
daher  die  translatorische  Bewegung  nicht  geändert  wird,  der 
Druck  im  Inneren  P.  also  vollkommen  nach  den  Ausdrücken 
der  kinetischen  Gastheorie  berechenbar  ist  Der  auf  eine  das 
Gas  begrenzende  Wand  ausgettbte  Druck  ist  aber  kleiner  als 
der  im  Inneren  bestehende  Druck,  weil  die  nach  der  Wand  sich 
bewegenden  Molecfile  einem  nach  Innen  gerichteten  Cohäsions- 
zug  unterliegen,  und  gegen  diesen  Zug  auf  Kosten  ihrer  kine- 
tischen Energie  Arbeit  leisten  müssen.  Aus  dieser  Vorstellung 
folgt  dann,  dass  erstens  die  Zahl  der  Molecüle,  welche  die 
Wand  treffen,  kleiner  ist  als  im  Inneren,  denn  diejenigen 
Molecttle,  welche  mit  kleiner  Geschwindigkeit  sich  der  um- 
grenzenden Wand  zu  bewegen,  erreichen  diese  überhaupt  nicht, 


1)  M.  Beingantiin,  Inaug.-Diaiert,  GHtttuig«n  1S09. 

2)  literattmaachweis  findet  sieh  In  Arbeit  Wied.  Ann. 
p.  702.  1899. 
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weil  ne  nicht  genug  fioergia  mit  sieb  fttbren,  um  die  Arbeit 
gogen  den  Cobftsionszng  zu  leisten;  es  erreichen  die  Wend 
also  nur  die  kleinere  Zahl  von  „befthigten'*  Molecfllen;  zweitens 
haben  aber  anch  diese  von  ihrer  kinetischen  Energie  durch 
Arbeitsleistung  gegen  den  Goh&sionszng  einen  gewissen  Betrag 
verloren,  geben  also  an  die  Wand  eine  geringere  Bewegungs- 
grösse  ab. 

Aus  dieser  Vorstellung  folgte,  dass,  wenn  man  mit  A  die 
auf  die  Masseneinheit  berechnete  Arbeit  gegen  den  Cohäsions- 
dmck  bezeichnet,  der  Druck  p  gegeben  ist  dorch: 

(2)  p^py-^^M^,--^. 

Es  ist  nicht  zn  leugnen,  dass  den  befolgten  Vorstellungen 
Wülkfirlichkeiten  und  zumal  im  Hinblick  auf  die  üeberlegungen 
▼on  Sutherland  und  Reinganum  schwer  zu  rechtfertigende 

Voraussetzungen  anhaften. 

Und  doch  führt  gerade  die  Gleichung  (2)  zu  einer  ver- 
hältnismässig einfachen  Berechnung  der  Isothermen.  Daher 
ist  es  notwendig,  sie  sicherer  und  exacter  herzuleiten,  und 
das  ist  möglich  auf  Grund  folgender  Bemerkung:  Berechnet 
man  nach  dem  Mazw einsehen  Verteilungsgesetz  die  mitttere 
Energie,  welche  die  geringere  Zahl  der  „befohigten<<  Ii olecüle, 
nach  ihrer  Arbeitsleistung  A  gegen  den  im  kinetischen  Bilde  ge- 
forderten Cohäsioiiszug,  bei  ihrem  Auftreflfeii  auf  die  Wand 
noch  haben,  so  ergiebt  sich,  dass,  gleichf^ültig  wie  gross  oder 
wie  klein  A  ist,  doch  diese  iiefäliigten  im  Mittel  wieder  die- 
selbe lebendige  Kraft  haben,  wie  die  mittlere  lebendige  Kraft 
aller  Molecüle  im  Inneren.  Dass  also  nach  diesen  Vorstellungen, 
das  Gas  vom  Inneren  zur  Wand  hin  zwar  weniger  dicht  wird, 
aber  doch  oonstante  Temperatur  behält,  dass  folglich  die  Glei- 
diung  (2)  gar  nichts  anderes  enthält,  als  eine  kinetische  Dar- 
stellung der  isothermen  Arbeitsleistung  eines  Gases. 

Diese  Bemerkung  führt  auf  eine  Herleitung  derselben 
Gleichung  (2)  aus  der  Fundamentalgleichung  von  van  der 
Waals  auf  Grund  der  wohlbekannten  üeberlegungen  der 
mechanischen  Wärmetheorie,  also  frei  von  jeder  willkürlichen 
kinetischen  Vorstellung. 
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2.  In  der  van  der  WaaU'scben  ZustaiidsgleicbiiDg 

fasse  ich  p  n  =  F  sAs  einen  unbekannten  Druck  auf,  es  gilt 
für  diesen 

(3)  . 

P  katin  man  bezeichoen  als  den  Druck  eines  cohäsions- 
freien  physischen  Gases,  denn  P  gehorcht  dem  Mariotte- 
Gay-Lussac'sohen  Gesetze  nnter  Berücksichtigung  dee  Um* 
Standes,  dass  die  Molecüle  nicht  mathematisdie  Punkte,  sondern 
ränmlieh  ausgedehnte  physische  Körper  sind.    Der  Dmck  P 


— '   '  ^ 

Fig.  1. 


ist  zu  jedem  Volumen  und  Temperatur  berechenbar  sobald  b 
gegeben  ist.  Bei  constanter  Temperatur  verläuft  die  P  dar> 
stellende  Gurre  (vgl.  Fig.  1)  nahezu  wie  eine  Hyperbel. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  bei  jedem  Volumen  P  in  seine 
Componenten  p  und  n  zu  zerlegen,  van  der  Waals  vollzieht 
diese  Zerlegung  mit  Hülfe  einer  Hypothese;  ich  will  keine 
Hypothese  machen,  sondern  bilde  den  Ausdruck  tür  die  Ar- 
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beity  welche  eine  der  Gleichung  (8)  folgende  Substanz  zu  leisten 
f  ermag,  wenn  sie  sieh  Tom  Drucke  P  bis  zum  Drucke  P^^p 
lusdebnt.   Stelle  also  in  vorstehender  Fig.  1  die  Ordinate  tf  A 

den  Druck  P  dar,  welcher  nach  öleichung  (3)  zum  Volumen  v 
gehört,  stelle  weiter  die  p-Curve  der  Zeichnung  die  thatsächlich 
beobachtete  Isotherme,  also  die  Ordinate  v  A\  den  thatsächlich 
beim  Volumen  v  beobachteten  Druck  p  dar,  so  sei  durch  A' 
eine  zur  Abscisse  Parallele  gezogen,  weiche  die  P-Curve  im 
Punkte  ß  schneidet,  beim  Volumen  o^;  so  werde  berechnet 
die  GrOsee  der  isothermen  Flftche  vABv^^F:  es  ist,  wenn  b 
constant  ist: 

•  p 

also 

(4)  p^P.e        -  /^*;  . 

Diese  Gleichung  ist  mit  der  aus  der  kinetischen  Gastheorie 
hergeleiteten  Gleichung  (2)  identiBch;  das  was  in  jenem  Bilde 

als  Arbeit  A  gegen  den  nach  innen  gerichteten  Cohäsionszug 
bezeichnet  war,  ist  die  isotherme  Arbeit,  welche  ein  cohäsions- 
freies  physisches  Gas  zu  leisten  im  stände  ist,  wenn  es  sich 
vom  Drucke  P  zum  Drucke  p  ausdehnt 

Solange  wir  keine  neue  Aussage  über  die  Grösse 
machen  können,  ist  die  Gleichung  (4)  eine  Identität.  Angenommen 
aber,  es  seien  eotweder  durch  eine  Hypothese  oder  durch 
empirische  Berechnungen  bestimmte  Aussagen  für  P^^f{v&) 
gewonnen,  so  giebt  Gieiehung  (4)  ein  Mittel,  den  I^ial- 
druck  p  bei  jedem  Volumen  und  Temperatur  von  dem  Ge- 
samtdruck P  zu  trennen,  und  damit  ist  auch  eine  Aussage  für 
den  Cohäsionsdruck  n  durch 

(4.)    n  ~  P-p~  P.(l  -  «"**■)  -         (l  -  «>) 
gemacht. 

Der  Ausdruck  für  p  in  Glei.chung  (4)  und  für  91  in  Glei- 
diung  (4  a)  sind  absolut  streng  und  stellen  eine  mathematisch 
notwendige  Folgerung  der  ran  der  Waals'schen  Fundamental- 
^eichnng 

(p  +  'T)(ü  -    =*  Md- 
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dar.  Wenn  überhaupt  der  Cohäsionsdruck  n  in  bestimmter 
Weise  vom  Volumen  und  der  Temperatur  abhängig  ist,  so 
moss  sich  diese  Abhängigkeit  in  dem  Exponenten  von  «  zn 
erkennen  geben. 

Der  prindpielle  Unterschied  dieser  Methode,  den  Gesamt- 
dmck  P  in  seine  beiden  Bestandteile  p  uud  n  zu  zerlegen, 
besteht  gegenüber  der  Methode  von  van  der  Waals  darin, 
dass  p  in  (ileichung  (4)  als  ein  Bruchteil  des  Gesamtdruckes  P 
dargestellt  ist  und  nicht  you  diesem  durch  Abzug  eines  von 
der  Temperatur  unabhängig  angenommenen  Cohäsionsdrockes 

a 

gewonnen  wird. 

Daher  erscheint  auch  in  Gleichung  (4  a)  der  Cohäsions- 
druck n  als  ein  von  der  Temperatur  abhängiger  Druck,  es 
müsste  denn  gerade  sein,  dass  die  für  P^  zu  machende  Aqb- 
sage  eine  solche  ist,  dass  %  von  &  unabhängig  wOrde. 

Ist  b  nicht  constant,  sondern  Function  von  so  muss 
die  Gleichung  (4)  nur  in 

(5)  P-V-t^  - 

umgewandelt  werden ,  worin  das  Covolumen  (v  ^  h)  =*  <p  be* 
zeichnet  ist.  Im  Exponenten  steht  dann  nicht  mehr  die  ganze 
isotherme  Fläche  F^^  denn  diese  ist: 

J P.dv^ fP.dq>-^ JP.db^M&.hi  ^  +  Jp.db. 

Bei  veränderlichem  b  tritt  also  im  £<zponenten  von  •  nur 
diejenige  isotherme  Arbeit  auf,  welche  der  Gesamtdrnck  P  bei 
der  VergrOssemng  des  Covolumens  <jp  zu  leisten  im  stände  ist; 
diese  unterscheidet  sich  von  der  gesamten  Arbeit  um  den  Be- 
trag, welcher  von  der  Vergrüsserung  des  b  herrührt. 

Die  Frage,  welche  wir  also  nach  diesen  Ueberlegungen 
stellen  müssen,  ist  diese: 
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Lftsst  sich  aus  den  vorliegenden  Beobachtiugen  eine 
Gesetimftesigkeit  für  den  Anedmok 

(6)  A^M&.hi         r  , 

oder  f&r  den  zur  fierechnnng  bequemeren  Ausdruck 

»     ^  log 


In  10  ^  p{v  -  b) 

erkennen? 

8.  Zu  den  empirischen  Berechnungen,  welche  diese  Frage 
beantworten  sollen,  benutze  ich  zunächst  ausschliesslich  die 
Beobachtungen  von  Hm.  S.  Young  an  Isopentan.  Diese  sind 
so  vollständig,  dass  keine  zur  Berechnung  nötigen  Angaben 
fehlen,  sie  sind  übersichtlich  in  Tabellen  geordnet  und  auch 
dem  deutschen  Leser  leicht  zugänglich  erschienen^),  sodass 
das  zur  Berechnung  dienende  Zahlenmaterial  jederzeit  leicht 
▼erglichen  werden  kann.  Erst  nachdem  sich  bestimmte  Oesetz- 
miseigkeiten  ergeben  haben,  werder  ich  dann  die  Allgemein- 
gUltigkeit  derselben  an  anderen  Stoffen  prüfen. 

Da  die  Daten  von  Hrn.  Young  für  lg  Substanz  ange- 
geben sind,  so  habe  ich,  um  unnötige  Umrechnungen  zu  ver- 
meiden .  diese  Einheit  beibehalten ,  und  alle  Berechnungen  in 
dieser  Arbeit  auf  diese  Einheit  bezogen,  nicht  nur  für  Iso- 
pentan, sondern  auch  f&r  alle  anderen  sp&ter  heranzuziehenden 
Stoffe. 

Die  Gasconstante  J2  ist  f&r  diese  Einheit  stets 

84  500  g/cm 
AI  "C.^ 

—  Mma  Molecnlaigewicht  —  gesetzt. 

Der  Ausdruck  (6)  filr  Ä  enthält  ausser  den  beobachteten 
QrOesen         &  die  unbekannte  Volumencorrection  b.  Da 


1)  S.  Young,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Chem.  29.  (2)  p.  193—241.  1899. 
In  meiner  Arbeit  über  den  kritischen  Zustand  hatto  ich  sämtliche  kri- 
tische Daten,  welche  von  Hrn.  S.  Young  und  den  Horrtn  Kamsay  u. 
Young  gesammelt  sind,  verwertet  und  sie  abkürzend  als  die  Beobach- 
tongen  von  Rani  say  und  Younj;  bezeichnet.  Um  Mi.ssvcrständnisse  zu 
Tenneiden,  sei  hervorgehoben,  daas  die  weitaus  grösste  Zahl  jener  Daten 
TOB  Hm.  Yen  Dg  allein  bez.  mit  vesBchiedenen  Mitarbeitern  gewonnen, 
nr  wkr  Stoflb  Ton  Bmmsay  und  Yonng  gemdoasm  beobsehtet  sind. 
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man  von  Tornherein  über  diese  nichts  aussagen  kann,  so  setie 
ich  zunächst  b^O  und  bilde  also  den  Ausdrnck  log  B&fpv, 
Diesen  Aosdrack  berechne  ich  zonftchst  für  eine  Isotherme 
des  Isopentans,  die  kritische,  weil  diese  den  Vorzug  hat,  dass 
man  sie  ohne  Unterbrechung  durch  das  ganze  beobachtete 
Gebiet  hindurch  verfolgen  kann. 

Die  folgende  Tab.  I  enthält  das  Ergebnis  der  Berechnung, 
die  letzte  Columne  das  Product  v,log{Ji&lpv), 


Tabelle  L 
Kritische  Isotheme  des  Itopentaiu. 
t„  -  187,8,         -  480,8,     r  =i  4,888. 


M 
2,5 
2,8 

2,8 
3,0 
8,2 
8,6 
4,0 

4,8 

4,8 
5 
8 

8 
9 
10 
18 
15 

20 
80 
40 
50 
80 
80 
90 
100 


49080 
40560 
34980 

28040 
26460 
25490 
25050 
25020 

25010 

85000 
24990 
24840 
24400 
28710 
22980 
22040 
20800 
17880 

14840 
10950 
8570 
7088 
8001 
4614 
4132 
8750 


0,5298 

0,5947 
0,6419 

0,6920 
0,7010 
0,6893 
0,6457 
0,6004 

0,5891 

0^5400 
0,5040 
0,4278 
0,8882 
0,8227 
0,2881 
0,2575 
0,2140 
0,1898 

0,1282 
0,0842 
0,0858 
0,0525 
0,0442 
0,0885 
0,0298 
0,0288 


1,271 

1,486 

1,669 
1,938 
2,103 
2,205 
2,326 
2,402 

2,447 

2,488 
2,520 
2,584 
2,577 
2,582 
2,578 
2,575 
2,568 
2,548 

2,564 
2,526 
2,824 
2,825 
J,852 
2,880 
2,887 
2,880 
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Wie  die  letzte  Colnmne  dieser  Tab.  I  zeigt,  ist  in  erster 
Annftheniiig 

V ,  lüg  —  C 

für  aUe  Volumina  >  «n  ~  ^fi  cm^  Bei  den  kleineren  Volaminis 
ist  eine  deutliche  Abnahme  des  berechneten  Ausdruckes  zn 

erkennen.  Das  ist  nicht  zu  yerwundem,  denn  bei  dieser  Be- 
rechnung ist  ja  die  van  der  Waals*8che  Volumencorrection  /> 
noch  ganz  vernachlässigt  ;  diese  muss  um  so  mehr  in  Betracht 
kommen,  je  kleiner  v  int  und  muss  dahin  wirken,  dass  der 
berechnete  Ausdruck  bei  kleinem  v  beträchtlich  grösser  wird, 
slso  den  bei  grossem  v  erhaltenen  näher  kommt  Da  also 
die  erste  Annftherungsreehnung  9log{R&lpu)  bei  o  >  n^he 
constant  ergiebt,  und  da  die  BerAcksichtigung  der  Volumen- 
oonrection  die  Gonstans  Terbessem  muss,  so  setze  ich  bei 
1^  »  const. : 

o 

(7)         log  =  -    oder  p  «  t 

Diesen  Ansatz  ha,be  ich  als  Hypothese  in  meiner  Arbeit 
über  den  kritischen  Znstand  schon  gemacht,  hier  tritt  er  als 
eme  Ablesung  ans  den  thatsftohlichen  Beobachtungen  auf. 

4.  Das  Vertrauen  zu  dieser  Annahme  w&chst,  wenn  wir 
die  mathematischen  Eigenschaften  des  aufgestellten  Ansdmckes 
nntersuchen.  Denn  es  zeigt  sich,  dass  derselbe  vollkommen 
alle  Eigenschaften  hat,  welche  nötig  sind,  um  die  Isothermen 
darzustellen,  dass  er  also  bei  passender  Wahl  der  Constanten 
Curven  berechnen  lässt,  welche  ein  Maximum  und  ein  Mini- 
mum für  p  ergeben,  wie  wir  das  für  die  unteren  Isothermen 
^K&n  erwarten  mflssen,  dass  er  filr  gewisse  Werte  der  Con- 
stsnten  eine  Druckcnrre  mit  einem  Wendepunkt  berechnen 
lisst,  biso  die  kritische  Isotherme  ergiebt,  und  dass  er  end- 
lich anch  Curven  för  p  berechnen  Iftsst,  welche  keine  Maxima 
oder  Mioima  mehr  haben,  wie  die  oberen  Isothermen  iV->/A^. 

Um  dies  zu  erkennen,  nehme  ich  zunächst  an,  dass  h 
constant  unabhängig  von  v  sei;  so  erhallen  wir  die  Werte 
von  o,  bei  denen  p  ein  Maximum  oder  Minimum  hat»  durch: 

c  c 

|£-.0  oder  •  +"*»■•'  '-^  =0. 

woraus 
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C  ^  1 

r  —  6  * 

folgt. 

Hieraus  folget  wenn  die  Oonstante  C  grösser  als  4  b  ist, 

so  erhält  man  stets  zwei  Werte  von  ü,  bei  denen  p  ein  Maxi- 
mum bez.  ein  Minimum  hat  und  diese  Werte  sind  gegeben  durch: 

»«.,+  1,«,  =  ^,     v^.v^=^C*b  oder   y«s-^  +  -J-; 

ist  C7  gerade  gleich  4  hy  so  fallen  die  Wurzeln  der  quadratischen 

Gleichung  in  eine  zusammen.  Dies  muss  der  Fall  sein  im 
kritischen  Zustand;  in  diesem  ist  also: 

und  damit 

1«M  =  b. 

Ist  endlich  C  <  4  so  werden  die  Wurzeln  der  quadra- 
tischen Gleichung  für  o  imagin&r,  oder  es  gieht  keine  reellen 
Werte  von  v  mehr,  bei  denen  p  ein  Maximum  oder  Mini- 
mnm  hat. 

Angenommen  also,  C  sei  eine  Temperatur  function  der 
beschriebenen  Art  und  diese  Annahme  sei  fortan  durch  den 
Index  f)  kenntlich  gemacht,  so  ist  ofienbar,  dass  der  für  p 
aufgestellte  Ausdruck  genau  dieselben  Eigenschaften  hat,  wie 
der  bisher  einzige  von  van  der  Waals  aufgestellte,  welcher 
eine  Continuitftt  des  flüssigen  und  gasförmigen  Zustandes  ergiebt. 

Würde  man  über  die  Lage  der  maximalen  und  miuimaleu 
Werte  von  p  bei  den  unteren  Isothermen  eine  Aussage  auf 
Ghrund  theoretischer  Erwägungen  machen  kOnnen,  so  würde 
man  dadurch  eine  Aussage  über  die  Temperaturabhängigkeit 
von  6V>  gewinnen.  Soweit  ich  sehe,  ist  a  priori  eine  solche 
Aussage  nicht  möglich;  daher  bleibt  nichts  anderes  übrig  als 
den  Ausdruck  für  6^ 

p{r  -  h) 

rein  empirisch  an  der  Hand  der  Beobachtungen  zu  unter- 
suchen.  Auf  die  Temperaturabhftngigkeit  tou      werde  ich 
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spftter  eingehen  und  will  zanächst  suchen,  die  aus  der  ersten 
unter  Vernachläsaigung  Ton  h  angestellte  Annahme,  dass  bei 
i!^  «  const.  C#  constant  sei,  strenger  sm  berechnen. 

5.  Eäne  nächste  Ann&liemng  bietet  die  Annahme  h  const, 
welche,  wie  soeben  gezeigt,  f&r  den  kritischen  Znstand 

▼erlangt    Damit  wird 


oder 

^     =  i .  tf»  -  8,696. 

fiel  Isopentan  ist  nach  dcpi  Beobachtungen  yon  S.  Yonng 
das  Verbittnis  des  idealen  nach  dem  Mariotte*0ay-Lassac'- 
schen  Geseti  berechneten  Volnmens 

"0.  = 

thatsftchlich  beobachteten  ^Xwi 

"  «8,739. 


Die  beobachtete  Zahl  8,789  stimmt  also  mit  der  theoretisch 
anf  Gmnd  der  gemachten  Annahmen  berechneten  8,695  aof 
1  Proc 

Nach  unseren  Annahmen  wfirde  also  der  kritische  Zn- 
stand eintreten,  wenn  das  Volumen  « <-  2  ^  geworden  ist,  oder, 

da  b  nach  van  der  Waal 8  das  Vierfache  des  Kemvolumens 
i«<t,  wenn  v  gleich  dem  Achtfachen  des  Kernvolumens  wird, 
oder  gleich  der  Summe  der  Deckungssphären.^) 

1)  Ich  möchte  hier  eine  Bemerkung  nicht  unerwähnt  lasaen,  welche 
ich  bei  meinen  vielen  Berechnungen  auf  dem  Boden  der  vanderWaaU*- 
•dMD  Gleiefaimg:  ^ 

Mdite.   Nach  ihr  ist  notwendige  wenn  a  noabhAngig  von  ^  iat, 

[dp]  R         ,  .  R 

Nimmt  man  nnn  die  für  «  »  v  beobachteten  Spannongtooeffieienten, 
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Nun  muss  der  Druck  für  die  gauze  ki'itische  Isotherme 
gegeben  sein  duicli:  . 


Wie  weit  die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Drucke 
mit  den  beobachteten  bei  leopentan  übereinstimmen,  zeigt  die 
folgende  Tabelle. 

Tabelle  II. 
Ktitiaehe  Isotherme  des  Isopentans. 
460,8*  C.  9^«  4,266  em*. 


Man*  42780 

2.5  ;  35810 

2.6  82090 
2,8  28890 
3,0  26780 
3,2  26000 
3,6  25420 
4,0  I  86820 


p 

P 

P 

i 

P  1 

P 

P 

9     .  ber. 

beob.  , 

bef* 

beob. 

r 

ber. 

beob. 

|mmHg 

mmHg' 

mm  Hg 

mmHg 

] 

mm  Hg 

mm  Hjg 

49080 

40560 

34980 
28940 
26460 
I  25490 
25050 
25020  [|15 


4,8  cm* 
4.6 

5 
6 
8 
10 
12 


25800 
25800 

25240  ! 
24880 
28400  , 
21590 
19850 
17540  1 


25005 
25000 
24940 

24840 
23710 
22040 
20300 


20  cm' 

80 

40 

50 
60 
80 
90 


17980  ii  100 


14560  14840 

10770  10950 

8508  8570 

7025  7068 

5978  6001 

4604  4614 

4127  i  4132 

8740  i  3750 


Wie  man  aus  ileni  Vergleich  zwischen  Beobachtung  und 
Berechnung  ersieht,  ist,  wenn  man  von  den  kleinsten  Voluminis 


so  e^giebt  die  Berecbnuiig  bei  Isopentan,  NormalpentaD,  KoUensiui«^ 
Aetber  stete  und  fut  eiact 

also  daaselbe  Resultat,  welches  oben  auf  ganz  anderem  Wege  sich  ergab. 
Dagegen  giebt,  wie  bekannt,  dieselbe  van  der  WaaU'sche  Gleichaiig 
aus  den  krituchen  Bedingungen 

Dieser  Widerspruch,  den  ich  auf  keine  Weise  auf  Ghrund  der  Hypo- 
these von  van  der  Waats  zu  beseitigen  vermochte,  war  für  mich  ein 
Grund,  diese  HjpoUiese  sn  verlassen  nnd  das  oben  befolgte  Becbnnags- 
ver£üuren  aossnUden. 


Digitized  by  Google 


Berechnung  der  Isothermen, 


63 


2^4 — 2,6  absieht,  eine  Uebereinstiminuiig  von  1  —  2  Proc.  er- 
reicht, ja  man  könnte  dieselbe  noch  vollkommener  macheu, 
wenn  man  =  4,316  cm^  ansetzt,  also  nur  um  1  Proc.  grösser, 
als  der  von  S.  Young  angegebene,  nach  der  Methode  von 
Mathias  ermittelte  Wert  des  kritisohen  Volumens.  Dann 
wUrde  Töllig  exacts  Uebereinstlmmong  in  der  Nfthe  des 
kritiechen  VolnmenB  bestehen  ond  sowohl  bei  grosseren  wie 
bei  kleineren  Volnminis  der  Anschloss  durchgängig  noch  besser 
werden. 

Ich  f^laube  es  kann  wohl  kaum  ein  Ausdruck  für  p  auf- 
gestellt werden,  der  in  so  einfacher  Weise  den  gewundenen 
Verlauf  der  kritischen  Isotherme  mit  einer  solchen  Genauig^ 
keit  zu  berechnen  gestattet,  und  ich  glaube,  dass  nach  dieser 
Berechnung  alle  Veranlassung  vorliegt,  den  betretenen  Weg 
welter  zu  verfolgen ,  und  zu  schliessen,  dass  der  Best  ron 
Difforens  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  darin  zu 
suchen  ist,  dass  die  Annahme  b  «  const  nicht  zutrifft,  sondern 
dass,  wie  es  ja  auch  die  theoretischen  Ueberlegungen  aller 
Forscher  verlangen,  b  =  f\v)  ist. 

6.  Wenn  man  aber  diese  Annahme  macht,  so  geht  die 
üebersichtlichkeit  der  bisherigen  Berechnung  verloren  und 
daiür  tritt  die  ganze  Unsicherheit  auf,  welche  die  Unkenntnis 
der  ^-Function  mit  sich  bringt.  Trotzdem  mass  dieser  Schritt 
gethan  werden,  wenn  man  nicht  nur  den  Dampfzustand,  sondern 
auch  den  flflssigen  darzusteUen  trachtet. 

Wenn  man  b-  als  verftnderlich  betrachtet,  so  muss  es  von 
vornherein  zweifelhaft  erscheinen,  ob  man  die  Gesetzmässig- 
keit, die  sich  bisher  ergab,  auf 

9  9 

übertragen,  diesen  Ausdruck  also  gleich  djv  setzen  darf; 
f,Fdg>  stellt  nicht  die  gesamte  äussere  Arbeit  dar,  welche 

r 

eine  cohäsionsfreie  physische  Substanz  bei  isothermer  Aus- 
dehnung vom  Volumen  v  bis 
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zu  leisten  im  stände  ist,  sondern  nur  die  bei  Vergrösserung 
des  Co  Volumens  v  —  b  ^  geleistete  Arbeit,  während  die  ganze 
äussere  Arbeit  durch 


F.äv 


bestimmt  ist. 

Es  tritt  also  die  Frage  auf:  ist  es  rationeller,  den  Aos- 
dmck 

(a)  fF.dg>^Ji&\ü    /'^,,  =  ^ 

9 

ZU  setzen,  oder  den  Ansatz 

*. 


(b) 


b 

a 


Ä 

9 

h 

• 

ZU  machen. 

Erst  die  Berechnung  iler  Verdumpfungswärme  ergab,  dass 
der  allgemeinere  zweite  Ansatz  b  der  richtige  sein  muss;  da 
dieser  zweite  Ansatz  erheblich  schwieriger  zu  behandeln  ist, 
so  war  es  nur  natürlich,  dass  ich  zuerst  den  einfacheren 
ersteren  auf  Gmnd  der  in  meiner  früheren  Arbeit^)  ent- 
wickelten Gleichungen  für  den  kritischen  Zustand  Terfolgte. 
Dabei  ergab  sich,  dass  man  die  im  Falle  f(v)  geltenden 
kritischen  Gleichungen  nur  weiter  verfolgen  konnte,  wenn  man 
eine  bestimmte  Gesetzmässigkeit  für  b  =  f{v)  von  vornherein  an- 
nahm, und  es  ergab  sich  weiter,  dass.  wenn  man  in  Uebereinstim- 
mung  mit  den  theoretischen  Betrachtungen  von  H.  A.  Lorentz, 
▼an  der  Waals,  G.  Jäger  und  Boltzmann 

0  =  b^  —  a-  - 

setzt,  den  Beobachtungen  an  Isopentan  sehr  nahe  genügt  wird, 
wenn  man        \  setzt. 


1)  C.  Oieteriei,  Wied.  Ann.       p.  708.  1899. 
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Dieses  Ergebnis  will  ich  allein  aus  einer  langen  ZiniohAli- 
rechnung  hervorheben,  und  zu  dem  Falle  b  übergehen. 
Ich  prttÜB  also  den  Ansats: 


(8) 


oder 


/dv  _  Ä 
•  -6  -  V 


Für  b  nehme  ich  die  durch  theoretische  Ueberlegoogen 
nahegdegto  Abh&ogigkeit 


an,  80  wird 


a  a 

/dv    1  V  .dv   

V  -  b  ^  J  »«-  » ,  6,  +  o  6/  ~" 


Die  Lösimg  dee  Integrales  ftllt  verschieden  ans,  je  nach 
dem  Werte  von  a\  in  dem  spedellen  Falle,  dass  mmi\ 
ist,  wird 


9  ,dv 


dv 


9-\b. 


spedellen  Fall  kann  man  flberhanpt  nnr  weiter 
verfolgen;  die  Lösnngen  des  Integrales  ftr  werden  so 

complicirt,  dass  sie  gar  nicht  mehr  für  unseren  Zweck  weiter 
behandelt  werden  können. 

Glücklicherweise  liegen  alle  Anzeichen  dafür  vor,  dass  in 
der  für  h  angenommenen  Abhängigkeit  der  Factor  a  nahezu 
den  Wert  \  hat.  •  Zunächst  hatten  die  Annäherungsreohnungen 
an  Isopentan  nach  der  Annahme  (a)  diesen  Factor  zu  etwa  \ 
ergeben;  nach  Jftger-Boltsmann  ist  unter  Annahme  der 

Phlrfk.  nr.  F^lfau  &  ft 
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Kugelgestalt  der  Molecüle  a  ^  ^  oder  die  erweiterte  Znstands- 
gleichiing  von  Boitzmann 


V 


wilireiid  nach  der  Annahme i 

folgt  Beide  AosdrHoke  fbrP  differiren  so  wenig,  dass  man  wohl 

mit  der  Annahme  ee*a^  eine  grosse  AnnSherong  erwarten  dar£ 

Damit  geht  die  Gleichung  (8)  über  in: 

worin  ß  ^^^^  sor  AbkOrzong  gesetzt  ist 

Diese  Gleichung  drückt  stets  das  Volnmeno^  der  oohftsions- 

freien  Substanz  beim  Dmcke  p  als  Function  des  Volomena  v 

der  cohärirendeu  Substanz  aus;  denn  es  ist  ja  stets 

in      ist  also  stets  implicite  der  Druck  p  enthalten. 

Im  kritischen  Punkt  ist  {d pldv)  =  0,  also  auch  (d  vjöv)^0 
und  {d*pldv^=iOf  abo  auch  (d^v^/dv)  =  0.  Die  kritischen 
Bedingnngsgleichungen  erhält  man  durch  Differentiation  von  (10), 
indem  man  dvjdv  nnd  d*vjdv  gleich  Nnll  setst: 

und 

(IIb)  1^==  + 


Woraus  durch  Elimination  Ton  C^^ 


2ß        _       1       ^  2/? 


oder 

(12a)  „^^^ß^^i^ 
folgt:  also 
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wird  also  nicht  wie  bei  der  Annahme  ö  ~  const,  genau 
gleich  \  ü«,  sondern  um  ein  Weniges  grösser. 

Die  CoQstante  C^^  ergiebt  sich  danu  durch  illiusetzeu 

(I2b)  C^.  =  *o,=.2,25ü«, 

also  nicht  genau  gleich  2  wie  im  Falle  b  »  const^  sonderu 
etwas  grösser. 

7.  Zur  weiteren  quantitativen  Berechnung  setse  ich  hier- 
nach fftr  Isopentan  in 

=  -2,844, 

nehme  an«  daas  diese  so  festgelegten  Werte  von  b  fXkt  jede 
Temperator  gOltig  sind,  nehme  also  an,  dass  b  nicht  eine 
Temperatorfonction  ist,  nnd  berechne  nach  den  Torliegeudeu 
Beobachtungen 

="  

•      p  * 

nnd  damit 


J  J  9-b  »-i^.       v-\b^  r.-i*. 

Für  Volnmina  v>20  kann  b  als  constant  gleich  b^  be* 
trachtet  werden,  also  der  einfachere  Ausdruck 

ln5i=*i«ln 


bereohntt  werden. 

Das  Ergebnis  der  Berechnung  ist  in  Tab.  Iii  enthalten, 
in  ihr  ist 


r'dv 


dargestellt 


5» 
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Uebersieht  man  die  Zahlenreihen  dieser  Tabelle  in  hori- 
zontaler EichtoDg,  80  überblickt  man  die  Werte  ?on 

r  dw  i 

in  jeder  Isotherme.  Bei  allen  unteren  laothermen  &<&m  tritt 
eine  snm  Teil  ideale  Gonstanz  des  berechneten  Aosdniokes 

aa£  In  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  schwanken  die 
Zahlen  um  etwa  3 — 4  Proc,  bei  den  obersten  drei  Isothermen 
scheint  beim  Volumen  ü  =  50  plötzlich  eine  Abnahme  von  etwa 
B  Proc.  des  Ausdruckes  aufzutreten. 

Wenn  man  beachtet,  dass  bei  der  Berechnung  dieser  Zahlen 
dooh  auch  experimentelle  Unsicherheiten  in  Betracht  kommen, 
welche  gerade  bei  den  grossen  Werten  von  v  mehr  ins  Gewicht 
fidlen  als  bei  kleinem  o,  so  darf  man  wohl  ans  der  Tabelle 
den  Satz  heranslesen:  in  jeder  Isotherme  ist  im  Dampfisnstaode 
der  berechnete  Ausdruck  constant,  oder 


9 


Die  Bemerkung,  dass  in  den  der  kritischen  Temperator 
naheliegenden  Isothermen  ein  systematisches  Ansteigen  des 
Wertes  von  C4  bei  o<8  cm'  auftritt,  dem  bei  den  kleinsten 
Volnminis  wieder  eine  Abnahme  erfolgt,  lässt  vermuten,  dass 
das  die  für  d  angenommene  Abhängigkeit  vom  Volumen  nicht 
ganz  exact  richtig  ist,  sondern  dass  man  bei  Volnminis,  die 
dem  kritischen  nahe  liegen,  b  etwas  kleiner  wählen  muss  als 
es  der  Annahme  entspricht,  bei  den  kleinsten  Flüssigkeita- 
▼olnmen  etwas  grösser.  Die  Aendemngi  welche  b  erfahren 
mttostfl^  nm  esacte  Gonstanz  zn  erzielen,  ist  nur  sehr  klein, 
denn  ftr  die  Berechnung  kommt  stets  nur  (0  —  6)  in  Betracht; 
dieses  ist  bei  den  Flflssigkeitsvoluminis  klein  gegen  v  und  b 
und  daher  genügt  eine  kleine  Aenderung  des  b,  um  eine  grosse 
Ton  (v  —  6)  hervorzubringen. 

Derselbe  Umstand,  dass  für  die  Darstellung  von  b^f(v) 
noch  Glieder  höherer  Ordnung  für  kleine  Volumina  in  Betracht 
kommen,  erklärt  einen  Widerspruch  zwischen  Theorie  und 
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Berechnung:  Nach  den  kritischen  Bedingungen  (p.  67)  müsste, 
wenn  die  Annahme 


auch  ftr  die  kritische  Dichte  genügte, 

C^^  «  2,25 .  ü«  »  2,26 . 4,266  »  9,598  cm' 

ergehen.    Der  Mittelwert  von 


a 


dv 


ist  aber  nach  der  vorstehenden  Tabelle  bei  &  mm  wenn 
man  nnr  die  Zahlen  bis  v^S  cm'  berftcksichtigt, 


Die  Differenz  von  fast  6  Proc.  ist  darauf  zurückzuführen, 
dass  die  angenommene  Darstellung  von  ff  =  f  (v)  nicht  gentigt 
für  kleine  Volumina.  Da  es  aber  unmöglich  ist,  aus  den 
kritischen  Bedingungen  allein  das  Zusatzglied  der  Iteihe  f&r  b 
zn  ermitteln,  welches  eine  exacte  Uebereinstimmnng  herstellen 
kann,  so  mnss  man  sich  mit  der  erreichten  Ann&hening  begnügen. 
Ans  demselben  Omnde  halte  ich  es  aber  für  rationeller,  den 
Mittelwert  C^^  der  Tabelle  für  weitere  Beredhnongen  zo  Ter- 
wenden  nnd  nicht  den  theoretischen. 

8.  Wenn  es  nun  noch  gelingt,  als  Function  der  Tem- 
peratur darzustellen,  so  ist  das  Problem  der  Berechnung  der 
Isothermen  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  gelöst.  £r8t 
nach  langen  vergeblichen  Berechnungen  fand  ich  als  zweite 
rein  empirische  Regel,  dass  sich  am  einfachsten  und  ge- 
naaesten  darstellen  lasse  durch 


Die  folgende  Tab.  IV  giebt  unter  „beobachtet«'  die  Mittel- 
werte der  nach  Tab.  III  für  jede  Isotherme,  und  zwar  sind 
zur  Bildung  derselben  die  Zahlen  bis  o «  8  cm*  verwendet, 
unter  „berechnet"  findet  sich  das  Ergebnis  der  Berechnung 
nach  der  Gleichung. 


9,016  cm»  =  2,113 
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beob. 

Mittelwerte  naeh 
Tab.  m 


ber. 


553 
533 
518 
493 
478 

460,8 

458 
448 
488 


418 
408 

393 

383 
373 
363 
353 


6,723 
7,157 
7,615 
8,060 
8,682 

0,016 

9,888 
9,688 
9,880 
10,85 
10,68 
11,06 

11,51 

12,02 
12,70 
13,17 
13,96 


6,853 
7,247 
7,673 
8,144 
8,670 

9,016 

9,250 
9,562 
9,895 
10^85 
10,68 
11,08 

11,46 

11,90 
12,88 
12,90 
13,44 


Die  Uebereinstimmang  ist  nur  bei  der  höchsten  und  bei 
to  niedrigsten  Temperatiur  nicht  gans  ToUkommen,  maX  aber 
fafchgitaigig  auf  weniger  ale  1  Pioc  Torbanden. 

Foli^ifih  kAnnen  irir  den  Dampfinistand  dea  Isopentaiia 
kms  Tor  dem  kritischen  Volumen  darstellen  durch 


oder 


worin  811  seilen  ist 


e  «9 


Für  V  >  20  kann 
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gesetzt  werden,  also  der  Dmok  p  nach 


Fig.  S. 

9.  Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  die  hier  gefundenen  beiden 
empirischen  Kegeln  so  weit  zuverlässig  sind,         m^ji  gj^ 
den  flüssigen  Zustand  übertragen  daif. 

Den  besten  Prü&tein  bildet  bier  die  Beredmunff  der  Ver- 
dampfongswarme. 

Nach  den  Begebt  boU  stete  sein 
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«OBn  a  ein  ans  den  kritischen  Bedingungen  zu  ermittelnder 
fietor  ist,  bei  Isopentan  a  2,116. 

Stelle  also  in  der  vorstehenden  Fig.  2  die  P-Curve  den 
Gesamtdruck  j2  ^ 

ab  FimctiGn  von  v  dar,  and  die  /^-Curve  die  thatsächiicli  be- 
obachtete Isotherme,  so  stellt  ftLr  das  Sättigungsvolumen  der 
üflssigkeit     die  isotherme  Fläche  u^Ä^Ä^v^  die  Arbeit 

V 

•l 

dar,  für  welche  die  empirischen  Regeln  gelten  sollen;  ebenso 
giebt  für  das  Sättigungsvolumen  des  Dampfes  die  Fläche 
v^A^A^v^  die  graphische  Darstellung  der  Arbeit 


V 


Jp.dv. 


Die  Diffsrens  beider^  also  die  Fl&ohe  9^A^A^v^  soll  nach  den 

enpiriBchen  Regeln  gegeben  sein  dnrch 

a 

1 

worin  a  =  2,116  für  Isopentan  ist 
Nnn  ist  stets 

2  2  2 

J*5Sife  ist  die  Arbeit  der  Gewichtseinheit  gegen  den  Go- 
1 

häsionsdnick  beim  isothermen  Uebergang  ans  dem  ßilssigen 
in  den  Znstand  des  ges&ttigten  Dampfes,  oder  die  mechanisch 
gttesaene  innere  YerdampfongBwftrme 

Ferner  mnss  nach  dem  Clansius-Mazweirschen  Theorem 

1 

Bsin,  also  ^ 


Digitized  by  Google 


74  C,  Dieterici, 

worin  J  r  die  ganze  mechanisch  gemessene  Verdampfungswiniie 
bedeutet.  Diese  ist  aber  auch  durch  die  bekannte  Gleichung 
der  mechanischen  Wärmetheohe  gegeben  durch 

Also  miiSB  allgemein  sein: 

oder 

(13)  I7j.i7,.i^via=:ar«.i2trfc-  C. 

Fflr  Isopentan  ist  a  »  2,116,  also 

Die  folgende  Tab.  V  enthält  die  Prüfung  dieser  Gleichung 
an  Isopentan;  die  Ueberschrilten  der  Columnen  erklären  sich 
Ton  selbsti  nur  sei  bemerkt,  dass  bei  der  Berecfanung  von  C 
die  Dmckgrössen  auf  g/om'  umgerechnet  sind. 


Tabelle  V. 
Isopenteo.  Jf  *  71,86  im  Sftttigoiiganisteiid. 


& 

P. 

mm  Hg 

dp, 
mm  Hg 

9i  cm* 

[g/cm*.(*C.)'''] 

460,S 

25005 

4,266 

4,266 

458 

22262 

888,0 

2,859 

7,952 

10,07  .  10» 

448 

19094 

800,0 

2,555 

10,78 

10,48 

488 

16285 

265,0 

2,8775 

18,71 

10,56 

428 

18804 

288,0 

2,2495 

17,15 

10,68 

418 

11620 

205,0 

2,1540 

21,10 

10,68 

408 

9707 

179,0 

2,0720 

26,10 

10,67 

8040 

155,5 

2,0035 

32,35 

10,67 

888 

6586 

134,0 

1,9455 

39,70 

10,56  ♦ 

878 

5355 

116,0 

1,8945 

49,50 

10,57 

858 

34ÜÜ 

82,2 

1,8050 

77,80 

10,41 

883 

2036 

56,0 

1,7335 

128,0 

10,31 

813 

1131 

85,9 

1,6700 

1  223,5 

10,08 

298 

572,6 

;  21,25 

i  1,6140 

1  424,0 

9,905 
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Der  Ausdruck  . 

ergiebt  sich  also  thatsftchlich  als  oonstant  und  zwar  ist,  wie 
man  aus  der  Tab.  V  ersieht,  die  Berechnung  ausgedehnt  bis 
zu  den  niedrigsteu  Temperaturen,  für  welche  Beobachtungen 
Torhegen. 

Die  Zahlen  schwanken  um  etwa  7  Proc,  das  ist  nicht 
wohl  anders  zu  erwarten,  wenn  maD  bedenkt,  dass  vier  experi- 
mentelle Grössen  mnltipUcatiT  in  C  zusammentreten;  die  Zahlen 
Terraten  weiter  einen  gewissen  systematischen  Gang  derart, 
dass  sie  Ton  der  kritischen  Temperatur  anlangend  erst  etwas 
sonehmen,  dann  wieder  abnehmen  und  yerraten  dadurch,  dass 
die  empirische  Regel  der  Temperaturabhängigkeit  noch  nicht 
exact  richtig  getroffen  ist.  Da  aber  der  Gang  nur  gering  ist, 
darf  man  wohl  das  Mittel  nehmen  und  findet  aus  den  Sättigungs- 
daten ibr  Isopentan  berechnet: 

C-    .  ü,  X-  10,42. 10^  g/cm*.oO. 

Dieselbe  Grtese  soll  auch  nach  den  Toransgegangenen 
Isofthermenberechnongen,  also  nach  den  Beobachtongen  über 
ungesättigten  Dampf  sein: 

C-  2,116r«.Äi?^%=  9,016Äi9^^-«  10,49. 10^  g/cm*<^C.V.. 

Also  ergiebt  sich  anch  Tollstftndig  exacte  qnantitatiTe  üeber« 
elnetimmung  im  Zahlenwert  der  Oonstante. 

Da  hiemach  die  beiden  für 


F.äv 


ans  den  Isothermen  bei  nicht  zu  kleinem  v  gefolgerten  em- 
pirischen Regeln  eine  man  darf  wohl  sagen  exacte  qnanti- 
tatiTe Berechnung  der  Verdampfhngswftrme  ergeben,  so  darf 
man  wohl  schliessen,  dass  sie  auch  auf  die  kleinsten  Flttssig- 
keitsTolumina  ausgedehnt  werden  kennen  und  damit  ist  wenig- 
stens theoretisch  die  Möglichkeit  f^e^^eben,  den  Verlauf  der 
^-Function  auch  für  die  kleinsten  Volumina  zu  berechnen  und 
auch  die  Möglichkeit,  die  Curve  der  Drucke  p  durch  die  labilen 
Zustände  zwischen  den  Sättigungspunkten  hindurch  zu  ver- 
folgen. 
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10.  Die  praktische  Ausführung  stösst  allerdings  auf  un 
überwindliche  Schwierigkeiten.   Denn  setzt  man  in 

3 

1 

für  P  nach  der  erweiterten  Zustandsgleichung  Ton  Boltzmann 
eine  Gleichung  von  der  Form: 

an,  und  sncht  die  Ck>e£dcienten  flf|  . . .  empirisch  ans  den 
Daten  der  Verdampfiuigswftnne  zu  bestimmen,  so  treten  in 
der  dnreh  die  Integration  entstehenden  Reihe  stets  Glieder 

▼on  bjv^  und  bjv^  und  deren  höhere  Potenzen  auf.  Für 
den  flüssigen  Zustand  ist  aber,  sofern  man  nicht  in  unmittel- 
barster Nähe  des  kritischen  Zustandes  bleibt,  b^/v^  beträcht- 
lich grösser  als  1 ;  daher  convergirt  die  Reihe,  welche  man 
für  die  Verdampfungswärme  erhält,  nicht  schnell  genug,  um 
eine  praktische  Verwendung  znsnlassen. 

Ich  habe  daher  wiedemm  nach  einem  geschlossenen  Ans- 
drack  ftlr  P  gesucht  und  habe  den  schon  benutzte 

P-Ä^., — oder  b^b^-i^ 

angenommen.  Hierzu  lag  um  so  mehr  Veranlassung  vor,  als 
dann 

wird,  und  das  ist  dieselbe  Gleichung,  welche  Hr.  S.  B.  Milner^) 

aus  rein  kinetischen  Betrachtungen  abgeleitet  hat.  Es  tritt 
hier  wieder  die  vollkommene  Parallele  hervor  zwischen  den 
kinetischen  Betrachtungen,  von  denen  auch  ich  ausgegangen 
war,  und  den  energetischen,  die  ich  allein  nur  noch  verfolgt  habe. 

Berechnet  man  für  Isopentan  diejenigen  Werte  Ton 
ß^(bJ2)9  welche  den  Beobachtungen  der  Verdampfimgs- 
Kibrme  genflgen,  so  ergiebt  sich: 

1)  8.  B.  Milner,  PUl.  Mag.  (5)  48.  p.  891—804.  1S97.  Hr.  Milner 
wendet  diese  GlMchmig  auf  die  imiere  VerdampfimgswSnne  an  und  aeM 
ß^b.. 
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& 

• 

^  2 

AAA  A 

458 

1,989 

1,2295 

443 

2,884 

1,262 

433 

3,471 

1,270 

428 

4,013 

1,274 

418 

4,491 

1,272 

408 

4,970 

1,274 

898 

5,452 

1,274 

888 

5,846 

1,268 

878 

6,827 

1,866 

888 

7,280 

1,258 

Die  Bich  ergebenden  Werte  f&r  also  auch  für  b^^2ß 
sind  iuX  constant,  indessen  mnss'man  beachten,  dass  Är  die 
fierechnang  von  Jr  stets  &  in  Betracht  kommt;  wenn  nnn 
auch  b  nnr  nm  1 — 2  Proc.  schwankt,  so  macht  das  anf  o— ^ 

doch  erheblich  viel  mehr  ans,  weil  o— 3  klein  gegen  h  ist 

Daher  habe  ich  für  die  folgende  Berechnung  stets  die  Einzel- 
werte festgehalten,  diese  Berechnung  als  eine  mehr  schematische 
aber  nur  an  einigen  Isothermen  durchgeführt. 

Kach  den  empirischen  Kegeln  soll  nun  stets  nach  Glei- 
ehnng  (10) 


(10) 


In  - 


ß 


_J 


sein,  denn  ans  der  Differenz  dieses  Ansdruckes  fftr  die  S&tti- 
gangsvolnmina  «|  nnd  entsteht  ja  die  Gleichnng  der  Ver- 
dampfungswftnne. 

Die  Werte  ron  v,  bei  denen     ein  Maximum  bez.  ICini» 

mum,  also 

ein  Minimum  bez.  Maximum  hat,  sind  demnach  analog  Glei- 
chung (IIa)  gegeben  durch: 

(11») 

oder  (Lorch 

»»  -  C^v^  +  2/? C^r  -  C^fi*  -  0, 


1     ,  ß 
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Man  erhält  also  drei  Werte  v^^ ,  v^^ ,  ,  für  welche  p 
ein  Maximum  bes.  Minimom  hat»  voa  diesen  liegen  zwei  zwischen 
den  S&ttigungSYolumina  und  v^,  während  eins  bei  einem 
Volmneii  Hegt,  welches  überhaupt  nicht  vorkommt;  dieses  dritte 
Maximum  hat  also  keine  physikalische  Bedeutung. 

Sind  die  Werte  berechnet,  so  kann  man  nach  Glei- 
chung (10)  die  eorrespondirenden  Werte  von  berechnen,  und 
da      nach  der  Festsetzung  von 

gegeben  ist,  auch  p  =  (R^fv^-^b^  berechnen.  In  ähnlicher 
Weise  kann  man  dann  auch  das  dritte  Volumen  berechnen, 
in  dem  der  Druck  gleich  dem  Sättigungsdruck  wird. 

In  der  folgenden  Tab.  VII  ist  diese  Berechnung  für  einige 
Isothermen  des  Isopentans  durchgeführt  mit  den  in  Tab.  V 
und  VI  angegebenen  Werten  der  Constanten.  Unter  «|,  v^,  9, 
sind  die  SftttigungsYolnmina  und  das  dritte  Volumen  an- 
gegeben, bei  welchem  P'^p^  wird;  v«,,  o«^  sind  die  Vo- 
lumina, bei  denen  ein  Maximum  oder  Minimum  Ton  p  eintritt 
und  pyr^,  p„,^  sind  die  minimalen  bez.  die  maximalen  Werte 
von  p  y  p^  der  Sättigungsdruck. 


Tabelle  VII. 


9,  em* 

9% 

»• 

ff 
••• 

mm  Hg 

mm  Hg 

448 

8,86» 

10,78 

8,986 

0,967 

8,706 

6,841 

18960 

91600 

4S8' 

8,8498 

17,16 

8,800 

0,977 

8,600 

6,918 

18880 

18070 

408 

8,078 

86,10 

8,800 

0,981 

8,8626 

7,867 

8880 

16460 

nm 

478 

1,8946 

49,60 

8,700 

0,989 

8,1686 

9,811 

4841 

18880 

§888 

Verfolgt  man  den  Druck  bei  irgend  einer  dieser  Iso- 
thermen, etwa  bei  ^  B  403,  so  würde  der  Sättigungsdruck 
p^  s>  9707  mm  Hg  beim  Volumen     »  2,072  cm*  erreicht  sein, 

p  nimmt  dann  ab  bis  zum  Minimum  von  ;3  =  88öObei  »=2,3525, 
erreicht  dann  wieder  den  Sättigungsdruck  bei  u  =  rg  =  2,8cm', 
nimmt  bei  grösserem  Volumen  zu  bis  zum  Maximum  von 
15460  mm  bei  v  =■  7,857  cm^  und  erreicht  daim  wieder  den 
Sättigungsdruck  bei  o  s  9^  «  26,10  cm^ 
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Es  ist  auch  ohije  graphische  Darstellung  dieses  Verlaufes 
erkennbar,  dass  der  hier  berechnete  Verlauf  der  //-Curve  nicht 
das  Max well-Clausiaa 'sehe  Theorem 


•i 

erfüllt,  aber  wenn  man  die  Berechnung  genauer  verfolgt,  er- 
kennt man,  dass  eine  geringe  Ungenauigkeit  des  b  schon  eine 
beträchtliche  Verringerung  des  minimalen  und  maximalen 
Druckes  nach  sich  zieht;  dass  also  der  hier  sich  zeigende 
Mangel  auf  die  Unsicherheit  der  Kenntnis  der  6 -Function 
sorfickxuführen  ist 

Immerhin  darf  man  wohl  die  Annahme,  dass  h  nur  Vo- 
hnnenfanction,  nicht  Temperatnrfnnction  sei,  nnd  dvreh 

daxgestelit  werden  kann,  als  eine  ansehen,  welche  auch  im 
flflsngen  Zustand  sehr  nahe  den  Yerhuif  der  ^Function  dar- 
stellt, denn  sie  giebt  den  Verlauf  von  den  wir  in  den  nicht 
beobachtbaren  Znstftnden  zwischen  den  Sättigungspunkten  er^ 
warten  müssen. 

Ich  habe  diese  Berechnung  noch  aus  einem  anderen 
Grunde  durchgeführt  Wie  schon  bemerkt,  ist  die  Regel  der 
Temperaturabhängigkeit  der  Constante  eine  empirische, 
nicht  exact  zutreffende.  Ich  hielt  es  für  möglich,  dass  man 
ans  der  Gleichung 


welche  die  Lage  der  maximalen  und  minimalen  Drucke  be- 
stimmt, eine  bessere  Aussage  für  die  Temperaturabhängigkeit 
Ton  herleiten  könne.  Das  ist  mir  infolge  der  Unsicherheit 
der  ^Function  nicht  gelungen;  ich  habe  mich  daher  mit  der 
erreichten  Annäherung  bescheiden  müssen. 

11.  Es  bleibt  noch  der  Nachweis  zu  erbringen  übrig,  dass 
die  an  Isopeutan  durchgeführte  Berechnung  auch  auf  andere 
Stoflfe  angewendet  werden  kann,  dass  also  die  beiden  em- 
pirischen Kegeln  allgemeine  Gültigkeit  haben.  Dieser  Nach- 
weis wird  am  einfachsten  durch  die  Anwendung  der  Kegeln 
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auf  die  Sättigungszustftiide  erbracht.   Es  &agt  sich  also,  ob 

die  Gleichung  (13) 

(13)  f\.v^.&'h.j^M^av^.£^j*^C 

fttr  alle  Stoffe  besteht.   

Zum  Beweise  steUe  ich  in  den  folgenden  Tab.  Vlli  u.  IX 

die  Berechnung  dieser  Grösse  zunächst  für  Benzol  nach  den 

Beobachtnngen  von  S.  Youug^)  und  für  Aether  nach  Ramsay 
und  Young ^)  zusammen  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  in  Tab.  V 
für  Isopentan  geschah. 

Tabelle  VIII. 


BenioL  M  »  77,84  im  SftttigangMuatand. 


Vm 

mn  xig 

dp, 
d& 
nun  Hg 

«1  em* 

V,  cm* 

[g/cm*.CC.//'] 

561,5 

86895 

8,891 

8,891 

— 

558 

32782 

420 

2,2154 

6,024 

9,901  .  10^ 

548 

28852 

373 

2,0063 

7,772 

10,02 

583 

25329 

383 

1,8770 

9,635 

10,07 

528 

22182 

299 

1,7827 

11,68 

10,18 

518 

19858 

268 

1,7091 

14,01 

10,14 

508 

16825 

841,5 

1,6487 

16,78 

10,81 

498 

14521 

218,5 

1,5986 

19,93 

10,37 

483 

12453 

193,5 

1,5546 

23,76 

10,82 

473 

10650 

170,0 

1,5139 

28,19 

10,14 

463 

9045 

151,7 

1,4798 

33,59 

10,21 

453 

7617 

183,0 

1,4480 

40,20 

10,16 

443 

6384 

115.9 

1,4198 

47,91 

9,999 

488 

5300 

102,5 

1,3918 

57,67 

10,07 

423 

4335 

89,0 

1.3680 

69.61 

10,03 

413 

3520 

76,0 

1,3440 

85,16 

9,92 

408 

2825 

64,6 

1,8214 

105,1 

9,87 

898 

8888 

58,9 

1,8000 

181,0 

9,790 

888 

1748 

44,7 

1,8806 

165,7 

9,670 

878 

1844 

86,6 

1,8615 

818,8 

9,658 

868 

1016 

80,5 

1,2486 

880,0 

9,999 

858 

755 

84,5 

1,8278 

867,4 

9,970 

1)  S.  Young,  Jouru.  chem.  soc.  Loudou  55.  p.  486 — 521.  1889; 
68i  p.  125—189.  1891. 

2)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Philoeoph.  TnuuMt  London  178.  I 
p.  57—98.  1887. 
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Tabelle  IX. 
Aether.   M     78,84  im  SättiguugszuBtand. 


mm  Hg 


mm  Hg 


cm' 


467,4 

466 
465 
463 
458 
453 

443 
433 
423 
413 
403 


27060 

26800 
26331 
25518 
28682 

21800 

18671 
15778 
13262 
11051 
9155 

7518 


_  I 


878 


868 
848 
888 


818 
878 


4855 
8881 
8974 
2804 
1784 
1276 

921 

184,9 


472 
446 
407 
363 
336,4 

300,4 
266,7 
234.9 
205,8 
178,6 

154,0 
181,5 

110,5 
98,01 
77,00 
62,84 
50,68 
40,10 
81,16 
8,84 


I 


8,810 

3,030 
2,900 
2,780 

2,489 
2,343 

2,147 
2,021 
1,931 
1,857 
1,792 

i;t85 

1,684 
1,688 
1,600 
1,562 
1,581 
1,502 
1,479 
1,450 
1,858 


cm' 


[g/cm*.CC.M 


I 


8,810 

4,970 
5,476 
6,172 
7,579 
8,815 

11,45 
14,47 
18,01 
22,28 
27,49 

34,09 
42,57 
58,55 
67,70 
86,60 

118,1 

147,7 

196,9 

268^0 
1209 


9,722  . 

9,658 

9,290 

9,160 

9,108 

9,360 
9,556 
9,664 
9,718 
9,678 

9,642 
9,606 
9,490 
9,252 
9,892 
9,814 
9,206 
9,218 
9,120 
8,900 


10' 


Bei  Benzol  ist  die  Constanz  von  0  völlig  befriedigend; 
bei  Aether  tritt  eine  Unregelmässigkeit  in  unmittelbarster  Nähe 
des  kritischen  Punktes  auf,  welche  wohl  auf  die  Unsicherheit 
TOD  dpJdO-  zurückzuführen  ist.  Eine  ähnliche  Unsichoiheit 
zeigt  sich  anch  bei  Isopentan  in  unmittelbarster  Nähe  der 
kritischen  Temperatur.  Die  Zahlen  für  Aether  zeigen  bei  den 
niedrigsten  Temperatoren  eine,  wenn  aaeh  kleine,  so  doch 
regelmässige  Abnahme  des  C. 

Um  noch  an  anderen  möglichst  differenten  Stoffen  dieselbe 
Gesetzmässigkeit  zu  erproben,  berechne  ich  in  derselben  Art 
schweüige Säure  nach Cailletet  und  Mathias^) uud Kohlensäure : 

1)  L.  Cailletet  «.  E.  Uathias,  Joiini.  de  phyi.  (2)  8.  p.  414 
hii  426.  1887. 

4«  Fhyrik.  nr.  Folg«.  6^  6 
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Tabelle  X. 
Schweflige  Store  SO«.  if-68»90  im  SfttHipiiigenetiiid. 


a  %r 


429 

423 
418 
413 
408 

393 
383 
373 
363 
353 
343 
333 
32H 

303 

293 
288 


78,9 

71,46 
65,6 
60,0 
50,0 

41,56 
33,95 
27,82 
22,47 
18,09 
14,09 
10,69 
8,19 
6,15 
4,52 

3,24 
2,26 


9t  cm*      «I  cm*  j  *       '    '         ä  & 

.  [g/cm*.(*aM 


1,28 

1,205 
1,145 
1,06 
0,922 

0,802 
0,687 
0,574 

0,487 
0,419 
0,370 
0,295 
0,227 
0,184 
0,145 

0,112 
0,0855 


1,928 

1,318 
1,214 
1,142 
1,045 

0,9815 

0,935 

0,8982 

0,8656 

0,8382 

0,8150 

0,7940 

0,7740 

0,7564 

0,7406 

0,7250 
0,7110 


1  OOft 

1,828  1 

4,o40  •  Iv 

8,284 

4,616 

3,847 

4,721 

4,545 

4,770 

6,212  , 

5,005 

8,034 

5,090 

10,02 

4,985 

13,19 

5,180 

16,34 

4,'J14 

20,62 

4,962 

25,71 

5,090 

32.25 

4,741 

40,81 

4,300 

55,86 

4,434 

74,63 

4,350 

103,1 

4,337 

144,9 

4,834 

Tabelle  XI. 

Koblenaftore  00«.  Jf»48,9  im  Sättigungssiutand. 


Atm. 

11^- 

v^  cm* 

Vi  cm' 

[g/cm*.C>C.)'''] 

804,85 

72,9 

i  1,71 

2,165 

2,155 

4,866 . 10' 

303 

70,7 

1,60 

1,672 

2,994 

4,363 

298 

63,3 

1,45 

1,422 

4,167 

4,565 

293 

56,8 

1,30 

1,808 

5,262 

4,638 

288 

50,0 

>  1,20 

1,228 

6,829 

4,904 

288 

44,2 

1,10 

1,168 

7,518 

4,760 

278 

84,8 

0,90 

1,095 

10,42 

4,781 

268 

26,76 

0,771 

1,042 

18,70 

4,847 

258 

19,98 

i  0,602 

1,000 

18,87 

4,721 

248 

17,12 

,  0,642 

0,9886 

28,10 

4,977 
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Auch  bei  diesen  Stoffen  zeigt  sich  C  nahezu  constant, 
tUerdiogs  nicht  so  genaa  wie  bei  den  ersten  Stoffen,  aus  ver- 
schiedenen Uraacben;  bei  SO,  sind  eine  ganze  Beibe  der  Dnick- 
SDgaben  durdi  Interpolation  gewonnen,  dase  damit  der  Diffe- 
rentialquotient unsicher  wird,  ist  wobl  selbstTerslAndlicb.  Bei 
CO,  sind  bei  Temperaturen  über  O''  C.  die  Beobachtungen  von 
Amagat  verwendet,  bei  Temperaturen  unter  0°  C.  die  Beob- 
achtungen von  Cailletet  und  Mathias  für  die  Volumina  und 
{lir  die  Drucke  unter  0^  die  Regnault'schen  Beobachtungen. 
Hier  sind  also  die  zai  Berecbnnng  nötigen  Daten  ans  Ter- 
sehiedenen  Beobachtungen  znsammengesndit  und  das  bringt 
ja  natnigem&M  immer  grössere  Unsicherheit  mit  sich. 

Da  sieh  somit  C  innerhalb  enger  Grenzen  constant  er- 
giebt  bei  so  verschiedenartigen  Stoffen,  bei  denen  die  kritischen 
Temperaturen  ganz  verschieden  liegen,  die  moleculare  Zu- 
sammensetzung eine  ganz  verschiedene  ist,  so  darf  man  wohl 
schhesssen,  dass  das  entwickelte  Rechnungdveriahren  allgemein 
gültig  ist  und  dass  die  mehrfach  ausgesprochene  Vermutung, 
dass  moleculare  Vorg&nge,  wie  Dissociation  oder  Polymerisationen, 
die  genauere  Berechnung  der  Isothermen  verhindem,  nicht 
allgemein  zutrifft 

Wenn  nun  auch  im  ganzen  die  Constanz  von  C  auf  wenige 
Procente  als  erwiesen  angesehen  werden  darf,  so  zeigen  sich 
doch  systematische  Abweichungen  bei  Temperaturen,  welche 
sehr  weit  unter  der  kritischen  liegen,  und  vielleicht  auch  wie 
schon  bemerkt;  in  unmittelbarster  Nähe  des  kritischen  Punktes. 
Die  letzteren  sind  allerdings  nicht  sicher  genug  zu  yerfolgen, 
auf  sie  soll  also  nicht  noch  eingegangen  werden.  Die  ersteren 
sind  aber  zweifellos,  können  sich  aber  nur  zeigen  bei  solchen 
Stoffen,  deren  kritische  Temperatur  sehr  hoch  liegt.  Bei 
Wasser  liegt  diese  sehr  hoch,  nach  Bateiii  bei  364,3®  C. 
oder  1"^  =  637,3:  wir  kennen  die  Daten  für  die  vSättigiings- 
zostande  nach  Kam  say  und  Young  ^)  bez.  Rennau  It  bis 
i^a-MS  und  mit  diesen  Daten  ergiebt  sich  folgende  Tabelle: 


1)  W.  Bamsaj  u.  S.  Youug,  Phil.  Traus.  Loudon  IS:).  p.  107 
bb  180.  1892. 
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Tabelle  XII. 

Wasser  im  Sättigungazustaud.       *>  637,3. 


dp, 

d& 

t?j  cm* 

9f  cm* 

mm  Hg 

[g/ciii*.(»c.y^»] 

543 

634,0 

*  1  3000 

A  y  <J  \J\J  \J 

36,70 

5.200 .  10* 

533 

568,3 

1      1  2750 

42,40 

5,140 

523 

V  M  V 

502,0 

1  2516 

'  50,30 

5  141 

513 

440,0 

1  2319 

60,65 

5,195 

503 

378,5 

1  1,2122 

'  73,00 

5,135 

498 

329,4 

1  1915 

1  87,70 

5,121 

488 

284,4 

1      1  1734 

1  105,2 

5,069 

478 

243.4 

1,1567 

127,8 

4,998 

463 

206  5 

1      1  1412 

1                X  ^  X  7  «  M 

155,3 

4,958 

453 

173,4 

1      1  1260 

1                X  1  X  M  W 

191  7 

4.905 

443 

144,1 

1,1124 

239,2 

4,862 

433 

118.5 

1      1  0996 

301,8 

4  819 

423 

96,17 

1,0880 

385,8 

4,775 

413 

77,06 

1  1,0791 

'  500,1 

4,749 

403 

60,90 

1  1,0678 

657,2 

4,701 

898 

47,35 

1,0594 

1 

878,5 

4,670  • 

383 

36,27 

1  1,0510 

1192  \ 

4,628 

373 

27,14 

1,0432 

1658 

4,596 

353 

14,39 

1,0289 

,  3379 

4,512 

333 

6,924 

1  1,017 

7653 

4,452 

313 

2,985 

1  1,0077 

19644 

4,376 

298  j 

1,060 

1,0017 

58720 

4,253 

278  , 

0,880 

1  1,0001 

210000  ' 

1 

4,254 

Nach  dieser  Tabelle  zeigt  der  Factor  C  auch  beim  Wasser 
in  dem  Temperatuigebiet  543  —  493  eine  merkliche  Constanz 
und  wir  werden  wohl  nach  den  an  den  anderen  Substanzen 
gemachten  Erfahrungen  schliessen  dürfen,  dass  er  auch  bei 
höheren  Temperaturen  sich  als  constant  ergeben  würde.  Bei 
niedrigeren  Temperataren  ist  aber  wiTerkennbar  eine  Abnahme 
vorhanden. 

12.  Wenn  ich  zum  Schiass  die  Berechnungen  dieser  Ar- 
beit kurz  zusammenfasse,  so  geschieht  es  nicht  allein,  um  den 

innegehaltenen  C-iedankengang  frei  von  Einzelheiten  klar  hervor- 
treten zu  lassen,  sondern  auch  um  aul  diejenigen  Punkte  auf- 
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merksam  sa  machen,  an  denen  rein  theoretische  üeherlegungen 
Don  einsetsen  müssen,  tun  den  gefundenen  empirischen  Oesetz- 

mAssigkeiten  eine  sichere  physikalische  Deutung  zu  geben. 
In  der  Zustandsgleichung  von  van  der  Waals 

wird  (Abschnitt  2)  die  Summe  des  thatsächlich  beobachteten 
Druckes  p  und  des  unbekannten  Coliäsionsdnickes  :t  als  eine 
Unbekannte  P  betrachtet;  man  kann  1'  als  den  Druck  einer 
cohäsionsfreien  Substanz  mit  räumlich  ausgedehnten  Molecülen 
bezeichnen.  Es  wird  dann  nach  den  Gleichungen  der 
mechanischen  Wärmetbeorie  die  Arbeit  berechnet,  welche  eine 
solche  Substanz  zu  leisten  im  stände  ist,  wenn  sie  sich  Tom 
Yolomen  v  der  cohärirenden  Substanz  bis  zum  Volumen 
der  nicht  coh&renten  Substanz  beim  Druck  p  isotherm  aus« 
dehnt.  Diese  Arbeit  giebt  dann  stets  ein  Mittel^  den  Gesamt- 
druck P  in  seine  Componenten  p  und  n  zu  zerlegen,  denn 
stets  ist  bei  constantem  b 


9 

also 

bei  inconstantem  b 

A^ J Pdv^E&An  p  -tj P'db, 

also 


a 


Gelingt  es  also  Uber  diese  Arbeit  eine  Aussage  zu  machen, 
so  ist  ein  neues  principium  divisionis  gewonnen,  ein  Mittel, 
ohne  die  bekannte  Hypothese  Yon  van  der  Waals  P  in  seine 
Bestandteile  zu  trennen. 


Digitized  by  Google 


86 


C,  DkimcL 


Alle  weiteren  Berechnungen  drehen  sich  also  nm  die 
Frage,  ob  ftkr  A  solche  Anssagen  gewonnen  werden  können. 

Die  erste  rohe  AunäherungsrechiiuDg  im  Abschnitt  3  führt  zu 
der  Annahme,  dass  diese  Arbeit  bei  constanter  Temperatur 
umgekelirt  jiroportional  dem  Volumen  der  cohärirenden  Substanz 
beim  Drucke  p  sei.  Diese  Annahme  gewinnt  an  Wahrschein- 
lichkeit durch  den  im  Abschnitt  4  erbrachten  Nachweis,  dass 
ihre  Einführung  dem  Ausdruck  für  p  die  mathematischen 
Kigenschaften  giebt,  welche  nötig  sind,  um  die  Mannigfaltigkeit 
der  oberen,  laritischen  und  unteren  Isothermen  darzustellen. 
Man  ist  hier  also  auf  einen  Ausdruck  für  p  gestossen,  der 
ganz  anders  beschaffen  als  der  van  der  Waal s 'sehe,  doch 
dieselben  Eigenschaften  hat,  wie  dieser  bisher  einzige,  welcher 
eine  Continuität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes  er- 
giebt.  Die  in  Abschnitt  5  angeschlossenen  numerischen  Be- 
rechnungen an  Isopentan  zeigen,  dass  schon  unter  der  Annahme 
6  =  const,  ein  Anschluss  an  die  thatsftchlichen  Beobachtungen 
auf  wenige  Procente  erreicht  ist  Sie  zeigen  weiter  auch  den 
Weg  zur  weiteren  Verrollkommnung  der  Berechnung,  der  in 
der  Annahme  3  =  /(i?)  dargestellt  ist. 

ü^it  tritt  nun  allerdings  eine  Unsicherheit  auf,  die  ganz 
zu  üben^nden  überhaupt  nicht  möglich  zu  sein  scheint,  denn 
es  muss,  um  das  Problem  Uberhaupt  mathematisch  behandelbar 
zu  machen,  eine  bestimmte  Annahme  über  diese  Function 
gemacht  werden.  Eine  solche  wird  in  Uebereinstimmung  mit 
den  theoretischen  Ueberlegungen  gemacht  und  die  dieser  An* 
nähme  entsprechende  Constantenbestimmung  im  Abschnitt  6 
ausgeführt.  Die  sich  anschliessende  numerische  Berechnung 
im  Abschnitt  7  zeigt,  dass  thatsächlich  die  Annahme,  die 
isotherme  Arbeit  Ä  sei  der  Dichte  proportional,  sich  in  allen 
Isothermen  des  Isopen  tans  im  Dampfzustande  bewahrheitet 
Weiter  ergeben  die  Berechnungen  im  Abschnitt  8  auch  eine 
Abh&ngigkeit  dieser  Arbeit  von  der  Temperatur  so,  dass  der 
Dampfzustand  als  beschrieben  erachtet  werden  kann  durch 
die  Gleichung 
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worin  a  eiu  Factor  ist,  welcher  für  jede  Substanz  aus  dem 
khtiacheii  Zustande  za  ermitteln  ist,  und  der  Tenniitlich  bei 
ftDeo  narmal  siob  verhaitendeB  Sabstansen  nahesa  2  ist 

Die  Anwendung  der  gewonnenen  empirischen  Regeln  anf 
die  VerdampftingBwftrme  des  Isopentans  zeigt  dann  im  Ab^ 
scbnitt  9,  dass  diese  Regeln  auch  anf  den  flüssigen  Znstand 
ausgedehnt  werden  können  und  zu  einer  quantitativ  exacten 
Berechnung  der  Verdampfungswärme  führen.  Der  im  Ab- 
schnitt 10  ausgeführte  Versuch ,  den  Verlauf  der  ^-Function 
fur  kleine  Volumina  aus  der  Verdampfungswärme  genauer  zu 
berechnen,  missglücki  und  ich  fürchte,  dass  der  überhaupt 
auansfthrbar  ist  Denn  für  die  Berechnung  von  Ä  ist  stets 
die  GrOese  des  Govolumens  (o  — entscheidend;  dieses  be- 
trägt aber  im  flüssigen  Znstande  nur  einen  geringen  Brach- 
teil  der  beiden  Grössen,  aus  deren  Differenz  es  zu  berechnen 
ist.  Die  Berechnungen  im  Abschnitt  10  zeigen  aber  auch, 
dass  die  erreichte  Annäherung  in  der  Darstellung  der  ^-Function 
eine  sehr  hohe  ist.  Endlich  ergiebt  die  Ausdehnung  der  Be- 
rechnnngen  auf  andere  Substanzen  im  Abschnitt  11,  dass  das 
eingeschlagene  Rechnungsverfahren  allgemein  gtütig  ist  und  auf 
alle  Substanzen  TermuÜich  übertragen  werden  dar£ 

Von  den  empirischen  Regeln  scheint  diejenige,  welche  die 
Arbeit  A  der  Dichte  proportional  setzt,  streng  gültig  zu  sein. 
Einmal  verleiht  diese  Annahme  dem  Ausdruck  für  p  die  Eigen- 
schaften der  Continuität,  zweitens  berechnet  man  mit  ihr  die 
Verdampfungswärmen  fast  exact  genau.  Dagegen  ist  die  zweite 
Regel,  die  der  Temperaturabhängigkeit,  sicherlich  nicht  streng 
zutreffend;  das  zeigt  sich  an  der  Berechnung  der  S&ttigungs- 
mtJbide  dee  Wassers.  Ich  habe  vergeblich  gesucht  eine  andere 
Aussage  an  ihre  Stelle  zu  setzen,  eine  Aussage  darüber,  dass 
and  wie  die  im  kritischen  Punkte  zusammenfallenden  Maxima 
und  Minima  des  Druckes  bei  niederen  Temperaturen  aus- 
einanderrücken, schien  mir  dazu  geeignet.  Diese  Beniühun<?en 
hatten  keinen  Erfolg;  ebensowenig  vermochte  ich  mit  der 
Annahme  von  Reinganum,  dass  die  ^-Function  auch  Tem- 
psratnrfnnefcion  sei,  einen  Erfolg  erzielen. 

Auf  dem  hier  eingehaltenen  Wege  scheint  ein  Fortschritt 
nicht  mehr  erreicht  werden  zu  können;  denn  die  eingeschlagene 
BeiechnuDgsmethode  teilt  mit  allen  energetischen  Betrachtungen 
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den  Nachteil,  das«  sie  über  den  mechanischen  Vorgang  keine 
Aussage  macht,  und  erst  die  Erforschung  dieses  wird,  glaube 
ich,  eine  Deutung  der  zweiten  Regel  geben  können.  Man  wird 
dabei  wohl  immer  wieder  auf  ein  bestimmtes  Bild  von  dem 
kinetischen  Vorgang  zurückgreifen  müssen,  etwa  in  der  Artt 
wie  das  im  Abschnitt  1  angenommene»  von  welchem  die  ganze 
Untennchnng  ihren  Ausgang  nahm, 

Hannover,  Kgl.  techn.  Hochschule. 

(Eingegangen  25.  Februar  1900.) 
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3.  Beiträge  zur  Theorie 
der  elektrischen  Strönunuj  in  Gtisen^); 

von  J.  Stark. 


L 

1.  Form  und  Abhängigkeit  der  StrÖmmg*  —  In  den  ge- 
wdhnliehen  Leitern,  Metadlen  und  £ilektrolyten,  ist  die  mittlere 
freie  Weggänge  der  elektrischen  Teilchen,  Ionen,  klein.  Ist  in 
ihnen  eine  elektrische  Strömung,  Gegenhewegung  positiTer  nnd 

negativer  Ionen,  vorhanden,  so  wandern  diese  im  iillgemeinen 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  durch  den  Querschnitt;  wir 
können  indes  den  positiven  und  den  negativen  Ionen  je  eine  gemein- 
same mittlere  Geschwindigkeit  zueignen  und  diese  proportional 
der  Kraft  setzen,  die  in  dem  hetreffenden  Querschnitt  wirkt 

£s  sei  nnr  eine  Art  positiver  nnd  eine  Art  negativer 
Ionen  vorhanden.  Es  sei     die  G^amtstromdichte,  hez. 
die  Dichte  des  Stromes  der  positiven  bez.  negativen  Ionen, 

bez.     ilire  Zahl  in  der  Volumeneinheit  (Ionisation),  t?^,  bez. 
ihre  absolute  Beweglichkeit(Ge8chwin{ligkeit  unter  derKraft  Eins), 
X.^  bez.  Jl^  die  auf  sie  wirkende  Kraft,  e  ihre  Ladung.  Dann  gilt: 

-  + 

e/  =  Ji.e.v^.  X. 

n  n  M  n 

Dies  ist  das  Charakteristicum  des  Ohndehtn  oder  Leitunps* 
ttomet  nnd  der  allgemeinste  Sinn  des  Ohm 'sehen  Gesetzes, 
dsss  die  Geschwindigkeit  der  wandernden  Ionen  nnd  damit 

die  Stärke  ihres  Stromes  proportional  der  örtlichen  Kraft  ge- 
setzt wird. 

In  Gasen,  besonders  in  venli'innten .  ist  d  w  mittlere  freie 
Weglänge  der  Ionen  relativ  gross.  In  ihueu  hängt  aus  diesem 
Oronde  die  Stärke  der  Strömung  im  allgemeinen  nicht  allein 

1)  Vorläufige  Mitteiluiifrcn  über  diesen  Gopcnafand :  Physik.  Zeitschr. 
1.  p.  430,  43'.».  1900;  2.  p.  4,  132,  150,  236.  X901.  Vgl.  Ann.  d.  Phya.  2. 
P.  62.  1»0U;  ^.  p.  492.  1900;  4.  p.  402.  1901. 
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ab  von  dem  Zustande  des  Gases  und  der  Grösse  der  Kraft  in 
dem  einzelnen  Querschnitte,  sondern  auch  von  der  Strömuog 
in  den  vorausgehenden  Querschnitten. 

Die  Strömung  in  Gasen  lässt  sich  in  folgender  Weise  auf- 
fassen. Durch  einen  bestimmten  Querschnitt  wandern  Ionen 
mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit,  welche  sie  erst  in  un- 
mittelbarer Nfthe  des  Qnersclmittes  annehmen  und  welche 
proportional  der  Kraft  in  dem  Querschnitte  gesetzt  werden 
kann.  Ausserdem  schiessen  durch  ihn  Ionen,  welche  in  vor- 
ausgehenden Querschnitten  eine  grosse  Geschwindigkeit  an- 
genommen haben  und  auf  grössere  Strecken  beibehalten;  der 
Strom  dieser  Ionen  ist  analog  dem  Row  land 'sehen  mecha- 
nischen Gonvectionsstrome;  er  sei  eiekirueher  CoweethuMstram 
genannt 

Der  station&re  elektrische  Strom  in  einem  Gase  Iftsst  sich 
demgem&ss  aus  einem  Leitungs-  (Z^^)  und  einem  Gonvectiotts- 
strome  («/^^)  zusammensetzen'): 

Dementsprechend  lässt  sich  zwis(;hen  W  anderungsgeschwin- 
digkeiteu  der  Ionen  im  Leitun^^sstrome  und  ( 'onvectionsgeschwin- 
digkeiten  im  ConTectionsstrome  unterscheiden.  Diese  sind 
grosser  als  jene. 

Es  ist  fraglich,  ob  vorstehende  Darstellungsweise  der  elek- 
trischen Strömung  in  Gasen  praktisch  ist  Eiin  anderer  Weg,  sie 
analytisch  einzukleiden,  ist  folgender.  Man  setzt  die  Stroms^ke 
gleich  einer  Function  der  Kraft,  aber  nicht  mehr  allein  der 
r)rtlichen  Kraft,  sondern  auch  ihrer  Werte  in  den  voraus- 
gehenden Querschnitten;  man  führt  also  ein  Integral  der 
Kraft  ein. 

Nach  dieser  wie  nach  der  obigen  Darstellung  ist  in  Gatem 
die  Stromstärke  im  allgemeinen  nicht  mehr  proportional  der  ärtÜchen 
Kraft;  m  ihnen  güt  demgemftss  das  Ohm*sehe  Gesetz  nicht  mehr. 

Die  zweite  Darstellungsweise  ist  analytisch  schwierig;  so- 
lange sie  nicht  in  endgültiger  Form  yorliegt,  sei  an  der  ersten 

1)  Gleichung  fOr  J,  vgl  unten  p.  104. 
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festgehalten;  diese  besitzt  zudem  deo  Vorzag  grösserer  Be- 
stimmtheit und  Anschanlichkeit. 

Noch  in  einer  anderen  Beziehung  unterscheiden  sich  die 
Oase  Ton  den  gewöhnlichen  Leitern  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  402. 1901). 

E}s  kann  in  ihnen,  wie  in  diesen,  unabhängig  von  einer  elektro- 
motorischen Kraft  Ionisation  vorhanden  sein  (unselbständige 
Strömung),  sie  kann  aber  auch  erst  durch  bewegte  Ionen  und  die 
Feldstärke  herbeigeführt  werden  müssen  (selbständige  Strömung). 
Im  zweiten  Falle  ist  die  ZcJd  der  freien  Ionen  in  der  Volumen- 
einheit (n^  bez.  11^,  Ionisation)  abhängig  von  der  Stramdichte 
hes.  der  Zahl  und  Geschwindigkeit  der  Ionen,  w&hrend  in  den 
gewöhnlichen  Leitern  hei  constanter  Temperatur  der  für  die 
Strömung  in  Betracht  kommende  Zustand  von  der  Strom- 
dichte nicht  geändert  wird.  Auch  ist  in  Gasen  die  Ionisation 
ütthüu(ji<i  von  der  Beyrenzung  der  Strnmbahn;  die  gesamte  Leit- 
iVibiLikeit  y,  —  in  .v  4-  n  .  v  ) .  e  heredniet  sich  l)oi  i?leicher 
Stromdichte  in  der  ungeschichteten  positiven  Lichtsäule  für 
weite  Röhren  grösser  als  für  enge  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  220.  19U1). 
Die  räumliche  Variation  der  Ionisation,  die  sich  besonders  auf- 
fallend in  der  weiter  unten  behandelten  Schichtung  kundgiebt, 
ist  eben&lls  charakteristisch  für  durchströmte  Gbise. 

Erinnert  sei  endlich  noch  daran,  dass  in  umnittetbarer 
Mike  der  Elektroden  infolge  der  Fortführung  freier  Ionen  durch 
die  Strömung  die  Ionisation  beträchtlich  erniedriqf  uird.  Be- 
sonders an  der  Kathode  ist  dies  der  Fall,  weil  in  Gasen,  vor 
allem  in  verdünnten,  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen 
grösser  ist  als  diejenige  der  positiven. 

2.  GeUbereieh  des  Ohm' sehen  und  aügemeinen  Strämungs" 
geseixes  fur  Gase,  —  Das  Ohm^sehe  Gesetz  gOi  für  Gase  in  den- 
jenigen Teilen  der  Sirambahn,  in  tpelehen  auf  längere  Strecken  die 
Ionisation  und  dam&  die  Kraft  constant  ist  So  gilt  es  fibr  die  un- 
geschichtete positive  Lichtsäule.  Und  gerade  dieser  Umstand 
kann  dazu  benutzt  werden,  um  aus  dem  (-fefälle  der  Spannung 
and  aus  der  Stromdichte  die  gesamte  Leitfähigkeit 

zu  berechnen  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  215.  1901). 

Dass  bei  hohen  VerdOnnungen  an  der  Kathode  das 
Ohm'sche  Gesetz  nicht  mehr  zutrifft,  braucht  nicht  n&her 
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auseinandergesetzt  zu  werden;  ein  Kathodenstrahlbtlschel  stellt 
einen  elektrischen  Convectionsstroin  dar,  der  auch  in  einem 
sehr  schwachen  Felde  relativ  stark  sein  kann. 

Die  Frage  ist,  wo  die  Grenze  zwischen  dem  Ohm 'sehen 
und  dem  allgemeineren  Strömungsgesetze  liegt.  Diese  Grenze 
ist  natOrliob  nicht  scharf,  da  beide  Gesetze  allmählich  einaiid^ 
ablösen  müssen;  f&r  einen  Teil  einer  Strömung  kann  zudem 
unter  ümsUinden  das  erste,  für  den  übrigen  Teil  das  zweite 
Gesetz  anzuwenden  sein. 

E.  Marx^)  hat  den  Halleffect  in  Flammengasen  unter- 
sucht. Das  Vorzeichen  desselben  war  nicht  immer  das  gleiche. 
Aus  ihm  sollte  sich  ergeben  und  ergab  sich  im  allgemeinen 
eine  grössere  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen.  War  indes 
an  der  Anode  das  Spannungsgefälle  gross  und  räumlich  stark 
variabel,  so  ergab  sich  in  deren  Nftbe  die  G^cbwindigkeit  der 
positiven  Ionen  grösser.  In  diesem  Falle  treten  nämlich  Con- 
vectionsgescbwindigkeiten  der  positiven  Ionen  auf ,  die  grösser 
sind  als  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  negativen  Ionen 
in  dem  betrefifenden  Querschnitte. 

Nach  diesem  Resultat  gilt  in  leitenden  Gasen  schon  bei 
Atmosphärendruck  das  Ohm 'sehe  Gesetz  an  den  Stellen  der 
Strombahn  nicht  mehr,  wo  die  Kraft  und  der  Zustand  des 
Gases  räumlich  variabel  sind.  Um  bestimmt  zu  sein,  können 
wir  fOr  das  erste  folgende  Festsetzung  treffen,  /n  emgm  T^eiie 
der  Sirombahn  m  Oasm  güi  bei  räumUeh  variabler  Kraft  fur 
die  Strömung  der  negativen  bez,  poHUoen  Ionen  daw  Ohm* gehe 
Gesetz  nicht  mehr,  wenn  der  Teil  kürzer  ist  als  die  mittlere  freie 
Uegläii(/€  der  Ionen  für  ihre  grösste  Geschwindigkeit  in  einem. 
Querschnitt  des  Teiles.  Das  allgemeinere  Strömungsgesetz  muss 
also  überall  da  berücksichtigt  werden,  wo  auf  kurzen  Strecken 
der  Zustand  des  Gases  und  die  Kraft  räumlich  yariiren, 
oder  grosse  Geschwindigkeiten  hinter  einem  Querschnitte 
grosser  Kraft  auftreten.  So  in  der  Nftbe  der  Kathode  auch 
bei  höherem  Drucke,  an  einer  Verengerung  der  Strombahn, 
in  der  geschichteten  positiven  Lichts&ule. 

3.  Kraft'  und  Stromlinien.  —  In  den  gewöhnlichen  Leitern 
fallen  die  Kraft-  mit  den  Stromlinien  zusammen.  In  durch- 
strömten Gasen  ist  dies  nicht  mehr  aligemein  der  Fall. 

1)  E^liarz,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  796,  7S8.  1900. 
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hi  der  ungeMchiehtsUn  ponüotn  UekUauIe  faUen  hei  JDrueken 
iber  1  mm  die  Kraft-  mit  den  Stromlinien  zusammen.   Dies  geht 

aus  der  Thatsache  hervor,  class  die  positive  Lichtsäule  einer 
Krümmung  der  Entladebahn  folgt.  Auch  folgender  Versuch, 
den  ich  vor  längerer  Zeil  anstellte,  zeigt  dies. 

Zwei  gewöhnliche  (ebene)  Leiter  sollen  die  Form  von 
langen  Rechtecken  haben;  sie  sollen  sich  senkrecht  durch- 
schneiden, sodass  sie  die  Balken  eines  Erenses  bilden.  An 
den  Enden  eines  jeden  Leiters  soU  eine  elektromotorische  Kraft 
wirken.  Jede  derselben  bringt  dann  in  dem  gemeinsamen  Stück, 
dem  Kreuzkopf,  für  sich  eine  Vertei- 
lung der  Spannung  (des  Potentiales)  (f  ^ 
bez.  hervor.  Die  resultirende  8pan- 
iiungs  Verteilung  in  dem  Kreuzkopf  wird 
gegeben  doreh  die  Gleichungen: 

^(^i  +  y,)  =  0    und    ^(^v±_»^  =  o 

(a  innere  Normale  an  der  Begrenzung). 
Die  nebenstehende  Figur  zeigt  die 
Form  der  Niveau-  (gestrichelt)  bez. 

Stromlinien  (ausgezogen)  für  den  Fall,  dass  die  Gefälle  von 
(f^  und  (f^  gleich  sind.  Wie  ersichtlich  ist,  wenden  sich  die 
Stromlinien  von  zwei  Diagonalecken  weg,  drängen  sich  da- 
gegen an  den  zwei  anderen  zusammen. 

Dies  gilt  fiir  die  gewöhnlichen  Leiter.  Bei  Gasen  kann 
man  fikr  den  betrachteten  Fall  nicht  ?on  theoretischen  Be- 
trachtimgen  ausgehen,  man  hat  rielmehr  zuerst  die  Erfahrung 
sprechen  zu  husen. 

An  eine  Röhre  wurden  zu  ihr  in  senkrechter,  zu  einander 
in  axialer  Stellung  zwei  mit  ihr  nahezu  gleich  weite  Röhren- 
stiicke  angesetzt,  sodass  man  ein  Kreuz  von  zwei  Röhren  er- 
hielt. Die  vier  Enden  der  20 — 25  cm  langen  Röhren  waren  mit 
2  cm  langen  Stiftelektroden  aus  Aluminium  versehen.  Jede 
fiöhre  wurde  durch  eine  Accumulatorenbattene  Ton  1000  Zellen, 
einen  Widerstand  und  ein  Telephon  geschlossen.  Der  Druck 
war  nicht  kleiner  als  1  mm. 

Wird  der  gemeinsame  Teil  zweier  solcher  Röhren  von  der  un- 
geschichteten positiven  Lichtsäule  nur  eines  Stromes  durchflössen, 
.so  zeigt  er  sich  gleichmässig  mit  Licht  erfüllt.   Fiiessen  beide 
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SMme  gleichzeitig,  mit  ihren  positiTen  Teilen  sich  krenzendy  so 
bleibt  die  Mitte  des  KreuzkopfeR  so  gut  wie  dunkel,  ebenso  auch 
zwei  Diagonalecken ;  dagegen  tritt  an  den  beiden  anderen  Ecken 
positives  Licht  auf;  dessen  Stärke  nimmt  von  der  Mitte  des 
Kreuzkopfes  gegen  die  Glaswand  zu  und  ist  unmittelbar  an 
dieser  am  grössten.  Die  Verteilung  des  positiven  Lichtes  lässt  also 
hier  unserem  Aiige  die  oben  theoretisch  für  gewöhnliche  Leüer 
geforderte  Verteilung  und  Form  der  Stromlinien  vnmittelbarerketmen. 

Bei  groiien  Geeehwindigkeiten  der  Ionen,  also  bei  hoher 
Verdünnung  oder  in  der  Nahe  einer  Stelle  grosser  Kraft,  faUen 
gekrummie  KrafÜinien  mit  den  Stromlinien  nicht  mehr  zueommen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Kathodenstrahl«n  einer  Krümmung 
der  Strombahn  nicht  folgen.  Dringt  in  dem  oben  beschriebenen 
Versuche  negatives  (ilimmlicht  de^  einen  Stromes  in  den  Kreuz- 
kopf ein,  so  hat  es  fast  unveränderte  Form  und  Lage,  mag 
der  andere  Strom  vr^rhanden  sein  oder  nicht 

Die  Cenirifugalkraft,  die  an  einem  Ion  mit  der  Masse 
m^  bez.  m^,  der  Ladung  e  und  der  Geschwindigkeit 

auftritt,  ist  für  die  ErUmmung  1/r  der  Bahn  ei 

Im  stationären  Zustand  muss  dieser  Gentrifugalkiaft  das  Gleich- 
gewicht gehalten  werden  durch  die  zur  Strombahn  senkrecht 

wirkende  Componeute  der  Kraft  K  des  Feldes.  Es  muss  also  sein: 

-•J  •  (  ^  )^  =  e .  A' .  sin      K)  bez.       .  (-^J  )^  =  « .  A.  sin      A') . 

Bei  dem  reinen  Leitnngsstrom  ist  die  Stellung  der  Niveau- 
tlächen  der  Spannnng  in  einer  gekrümmten  Strombahn,  gleich- 
mässige  Verteilung  der  Leitfähigkeit  vorausgesetzt,  unabhängig 
Yon  der  Grösse  der  Leitfähigkeit  und  der  Stromrichtung.  Bei 
den  grossen  Geschwindigkeiten  der  Ionen  in  G^en  gilt  dies 
nidit  mehr.  Vor  bez.  nach  dem  Querschnitt,  welcher  den 
kleinsten  Krümmungsradius  enthält,  tritt  am  äusseren  Band 
der  Strombabn  infolge  der  Centrifugalkraft  eine  kleine  Ladmg 
auf  und,  sind  die  lebendigen  Kräfte  der  positiven  und  negativen 
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Ionen  verschieden,  so  muss  bei  Uiukelining  der  Stromrichtung 
die  Stellung  der  NiveauHäclieii  sich  etwas  ändern. 

E.  Goldstein*)  hat  bei  hoher  Verdünnung  folgendes  l)e- 
obachtet.  Ist  in  einer  engen  Entladeröhre  der  Teil,  welcher 
die  poaitiTe  Liohtsftnle  enthält,  gekrümmt,  so  tritt  an  der  nach 
der  Anode  sn  gelegenen  Partie  der  nach  innen  gekrttmmten 
Glaswand  eine  aehwaohe  Fluoreeoenx  auf.  Diese  wird  naofa 
demToransgehenden  dadurch  Terursacht,  dass  die  schnell  dahin- 
schiessenden  negativen  Ionen  von  der  Centrifugalkraft  aus 
fipr  Richtung  der  Kraftlinien  heraus  gegen  die  Glaswand  ge- 
schleudert werden. 

Bemerkt  sei  noch  folgendes.  In  den  gewöhnlichen  Leitern 
lanfen  an  der  nichtleitenden  Begrenzung  die  Stromlinien  enU 
lang.  In  Glaeen  kOnnen  die  Stromlinien,  welche  dem  Gonvections- 
slroB  entaprechen,  unter  einem  v<m  Null  Terachiedenen  Winkel 
auf  die  Begreniung  treffen. 

In  den  gew5hnlichen  Leitern  achneiden  sich  die  Strom-  - 
limen  nicht.   In  verdünnten  Gasen  können  sich  die  Linien  des 
Leitungsstromes  mit  denjenigen  des  Convectionsstromes  kreuzen. 

4.  Räumliche  Variation  des  positiveji  und  negativen  Stromes. — 
In  einem  gewöhnlichen  homogenen  Leiter  (n^  «  =  n)  ist 
un  staäonSren  Zustand  die  Dichte  des  positiven  Stromes 
(/^«n.^.e^.  J)  und  diqenige  des  negativen  («^  »  n.e.o^.  J) 
rftumlich   oonatant,  und  demgemftaa  auch  ihr  Verhftltnis 

In  einem  durchströmten  Gas  ist  dies  im  allgemeinen  nicht 
mehr  der  Fall.  In  ihm  ist  ./  =  //  .e.r  .  X  -r  ./.  hez. 
J=n.e.v  .X  4- J.  .     In   diesen  zwei  Gleichungen  kiuinen 

und  mit  Annüheruug  als  räumlich  constant  betrachtet 
werden;  dagegen  sind  n^.X^  bez.  und  ./^^,  bez.  .7^^^  im 

allgemeinen  eine  Function  der  Coordinate  und  denigemäss  auch 

und  J^.    In  itationär  durehstrihnim  Gasen  ist  darum  wohl 

dx  "~  dx  ' 

dagegen  brauchen  dJ^jdx  und  dJ^jöx  für  sich  nicht  Auli  zu 
fem.  /  und  J  können  zwischen  der  Anode  und  Kathode  mit  einer 

  'S 

gewissen  Periodicität  relative  Maxima  und  Minima  durchlaufen. 
1)  £.  Qoldstein,  Wied.  Ann.  12.  p.  107.  1881. 
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'4n      wegen  der  grossen  G^eschwindigkeit  der  negatiTen 

Ionen  beträchtlich;  die  läumliche  Variation  von  J^^  wird  daher 
überwiegend  bestimmt  von  J^^^.  Dieses,  der  negative  Convections- 
strom,  ist  in  den  Querschnitten  um  prössten,  die  auf  ein  Krafl- 
maximum  folgen,  also  bei  räumlich  periodischem  Wechsel  der 
Kraft  zwischen  einem  MaTiihmn  und  Minimum  derselben. 
Non  liegen,  wie  unten  anseinaadergesetzt  wird,  die  Kraftminima 
in  den  lenchtenden,  die  Eraftmazima  in  den  donklen  Bäumen. 
dJjdx  und  dJJdx  haben  darom,  absolut  genommen,  ihre 
grössten  Werte  in  den  dunklen  und  leuchtenden  Bftnmen;  be- 
sonders in  diesen  sind  sie  gross,  da,  von  der  Kathode  aus 
gerechnet,  hier  unmittelbar  auf  ein  Maximum  ein  Minimam  der 
Kraft  folgt. 

Die  räumliche  Variation  der  Stärker  des  positiven  und 
negativen  Stromes  wurde  bereits  in  einer  früheren  Arbeit  be- 
sprochen (Ann.  d.  Phys.  3.  p.  ÖIO.  1900),  aber  in  nicht 
.  erschöpfender  Weise  allein  auf  die  rilnmlidie  VariatioB  von 
und  zurückgeführt  ünberfihrt  hiervon  bleiben  die  dortigen 
Ausfilhmngen  über  die  elekiriiehe  C&neeniratknuäntbrun^  infolge 
der  räumlichen  Variation  von  J  und  J  .  Es  sei  hier  darum  nur 
darauf  verwiesen  und  kurz  erinnert,  dass  durch  diese  Variation 
den  leuchtenden  Räumen  positive  und  negative  Ionen  von  der 
Strömung  zugeführt,  den  dunklen  dagegen  entführt  werden. 

n. 

1.  Die  Kraft  der  Striimyng  in  Gasen.  —  Die  (•reschwindig- 
keiten  der  Ionen  und  somit  die  Stromdichte  in  einem  gewöhn- 
lichen Leiter  ist  proportional  der  Kraft  X  Diese  setzen  wir 
(Antrieb  der  Ionen  durch  magnetische  Kräfte  ausgeschlossen) 
gleich  dem  Gefälle  der  Spannung  (  —  d  VJdx)  für  den  Fall,  dass 
der  Leiter  homogen  ist  Das  OefUle  l&sst  sich  elektrometriech 
bestimmen  oder  aus  der  Strömungsgleichung  berechnen: 

9  dx 

Wenn  der  Leiter  nicht  homogen  iet,  sondern  einen  r&umlich 
Yariablen  Zustand  besitzt,  so  treten  m  ihm  im  aUgemmnen  innere 
eUktromotorische  Kräfte  auf,  die  keine  Spannung  (Potential)  he- 
sitzen.   Die  Kraft  (X  —  d^j^)  darf  dann  nicht  mehr  dem  elektro^ 
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metrisch  bestimmten  Gesamtgefälle  {  —  d l'^l dx)  gleichgesetzt  werden, 
Za  diesem  ist  vielmeLr,  um  die  gesamte  Kraft  zu  erlKilten  (vgl. 
p.  103),  mit  Bücksicht  auf  die  inneren  elektromotohscheu  Kräfte 
ein  entsprechender  Betrag  £^^(dV^Jdx)  hinsuziif&gen.  £8 
kt  dann  zu  setzen 

In  vielen  neueren  Arbeiten  über  die  elektrische  Strömung 
in  Gasen  wird  die  Stromstärke  innerhalb  des  Gases  proportional 
dem  elektrometrisch  bestimmten  Oesamtgef&lle  gesetzt  Hier- 
mit macht  man  zwei  Annahmen. 

Einmal  nimmt  man  an,  dass  der  elektrische  Strom  in 
Gasen  ein  reiner  Ohm^  scher  Leitnngsstrom  sei.  Dass  dies 
nicht  allgemein  zntrifffc,  wurde  bereits  dargelegt.  Zweitens 
identificirt  man  die  Kraft  mit  dem  Gesamtgefälle  der  Spannung. 
Nun  wirkt  auch  in  den  Gasen  wie  in  den  gewölmlichen  Leitern 
eine  Kraft,  welche  dem  Gefälle  der  Spannung  entspricht.  Aber 
es  ist  ittcA^  aiigemem  richtiy^  das  OesanUgefäUe  gleich  der  Kraft 
XU  setzen. 

Einmal  ist  zn  beachten,  dass  der  Znstand  eines  dnrch- 
sMmten  Gases,  vor  allem  seine  Ionisation,  im  allgemeinen 
rinmlich  variabel  ist.  Da  also  ein  dnrchstrdmtee  Gas  keinen 

homogenen  Leiter  darstellt,  so  ist  zu  erwarten,  dass  infolge 
der  Inhomogenität  räumliche  innere  elektromotorische  Kräfte 
auftreten,  dass.  also 

fön 

\  ax       ox  j 

gesetzt  werden  muss. 

Sodann  ergiebt  eine  Untersuchung  der  Leitfähigkeit  mittels 
der  Methode  der  Querströme  (Ann.  d.  Phys.  3.  p.  506.  1000),  dass 
jene  in  dqn  leuchtenden  Bäumen  grösser  ist  als  in  den  be- 
nachbarten dunklen.  Setzt  man  darum  [it  »*  e .  (it^ .    +    .  vj; 
gesamter  Gonvectionsstrom]  mit  erster  Annäherung 

/^  =  ;iX+Ji,,  oder  x«A:^ 

nnd  beachtet,  dass  J^^  an  den  Stellen  kleiner  Kraft  grösser 
ist  als  an  Stellen  grosser  Kraft,  so  ergiebt  sich,  dass  in  den 
leuchtenden  Bäumen  die  Kraft  kleiner  ist  als  in  den  benach- 
bart«! dunklen.   Nun  aber  hat  in  diesen  das  elektrometrisoh 
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])estimmtc  Gesanitgefälle  dor  S));iiiiiini^'  im  allgemeinen  rela- 
tive Minima,  in  jenen  relative  Maxima.  Ji!s  treten  also  in  dein 
durchströmten  Gas  in  inhomogenen  Teilen  räumliche  vmere  elektro- 
motorische Kräfte  auf, 

Dass  in  einem  darchstrOmten  Gas  in  den  dunklen  Räumen 
die  Kraft  in  der  Thai  im  allgemeinen  grOsser  ist  als  in  den 
benachbarten  lencbtenden,  geht  anch  aus  folgender  von  E.  Gold* 
stein  ^)  gemachten  Beobachtung  hervor. 

Erfolgt  die  Bewegung  der  negativen  Ionen  senkrecht  zur 
Richtung  eines  homogenen  Magnetfeldes,  so  krümmen  sich  ihre 
Bahnen  in  den  Gebieten  ^  wo  die  sie  treibende  (elektrische) 
Kraft  klein  ist,  nahe  zu  Kreisen,  indem  sie  nach  den  mag- 
netisch  wenig  yerschiebbaren  Ausgangsponkten  der  Bewegung, 
den  Stellen  grosser  Kraft,  zurUcklanfen.  Nnn  hat  E.  Goldstein 
an  den  positiven  Schichten  bei  äquatorialer  Stellung  des  Mag- 
neten beobachtet)  dass  sie  sich  von  ihren  der  Anode  zugewandten 
Enden  her  aufrollen,  indem  sie  kreisförmig  nach  ihrem  s(  Har- 
fen Ende  gegen  den  vorausf^ehenden  dunklen  Raum  zurück- 
lauten. Hier  muss  also  die  Kraft  gross  sein,  in  der  leuchten- 
den Schicht  kleiner. 

2.  {d^yjds^^'-A%Q  m  Qaeen'^  —  Hat  man  ein  elektro- 
statisches Feld  in  reinem  Aether,  ist  die  Spannung  (Potential)  V 
nur  in  der  Bichtung  x  Tariabel,  constant  in  den  Bichtungen  y 
und  z  und  beseicfanet  q  die  wahre  räumliche  Dichte,  so  gilt 


Liegt  das  Feld  iu  einem  Medium  mit  der  Dielektricitäts- 
constante  »,  so  gilt 


Ist  X  räumlich  constant,  so  gilt 


4  TT  ^ 


n 


Die  Grösse  (i'  ^  ({)  jx)  heisst  die  freie  Dichte. 


1)  £.  Qoldstein,  Wied.  Ann.  11.  p.  850.  1880. 
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ist  X  in  der  Richtung  x  räumlich  steüg  Yahabeli  so  gilt 


s=  —  4  w 


n       Ann ' Sx ' dx 


Man  darf  hier  die  Grösse 

 i_  ö^r 

nicht  mehr  als  die  freie  Dichte  bezeichnen,  sondern  hat  zn 
sagen,  dass  in  einem  Medeinm  mit  rftnmlich  Tariabler  Di- 
elektrieitilBOonstante  (Richtung  j-)  die       Dichte  am  die  Grösse 

1      dx  dV 
.  ,  ,  4iix    öx  dx 

▼ermehrt  erschemt. 
Die  Gleichung 

die  für  ein  elektrostatisches  Feld  entwickelt  wurde,  ist  in  zahl- 
reichen Arbeiten,  ohne  nähere  Begründung,  auf  stationär  durch- 
strömte Körper,  insbesondere  auf  durchströmte  Gase,  zur  Be- 
rechnung einer  inneren  freien  Dichte  angewendet  werden.  Dies 
ist  anm  mindesten  bedenklich. 

Die  schwierige  Frage,  ob  in  einem  stationär  durchströmten 
Körper  Oberhaupt  riLumliche  innere  Ladungen  auftreten  können, 
ist  noch  nicht  allgemein  in  positivem  Sinne  beantwortet.  Aber 
die  Berechtigung  einer  Annahme  innerer  Ladungen  zugestanden, 
es  lässt  sich  doch  zeigen,  dass  es  nach  den  neuesten  ünter- 
äuchuDgen  über  den  Zustand  durchströmter  Gase  nicht  viel 
Sinn  mehr  hat  die  Grösse 

4  71      d  X* 

ohne  jede  Modification  als  die  freie  innere  Dichte  des  durch- 
strömten Gases  zu  bezeichnen. 

Es  sei  nicht  n&her  davon  die  Rede,  dass  in  einem  dnrch- 
duiehströmten  Que  im  aUgemeinen  die  Dielectricitfttsconstante 
räumlich  Tariabel  sein  wird,  Qber  die  Dielektricitfttsconstante 
durchströmter  Gase  ist  nämlich  noch  nichts  sicheres  bekannt. 
Doch  kann  man  nicht  üher  folgenden  Einwand  hinweggehen. 

Ein  Elektrolyt  (Querschnitt  Eins)  besitze  eine  räumlich 
variable  Concentration  und  darum  auch  räumlich  variable 
LeitfUiigkeit;  die  Beweglichkeiten  der  positiven  und  negativen 
Ionen  seien  durchweg  gleich;  innere  elektromotorische  Kr&fte 


\r  *  i 
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sollen  nicht  auftreten.  Ist  er  stationär  von  dem  Strom  J 
durchflössen,  so  gilt 

oder 

dx*  l'dx'dx  X*'dx' 

Wollen  wir  hier  die  Grösse 

1      dl     dV  1      J  dk 

4  n     ö  X      ö  X  4  71     k-     d  X 

als  freie  innere  Dichte  bezeichnen? 

Die  Untersuchung  durchströmter  Gase  mittels  der  Methode 
der  Querströme  ergiebt,  dass  in  ihnen  die  Leitfähigkeit  räom- 
lieh  beträchtlich  Tariiren  kann.  Dieser  Umstand  moss  sich 
in  dem  Ab&U  der  Spannung  geltend  machen  und  man  wird 
nicht  annehmen  dürfen,  dass  sein  Einflnss  vernachlässigt  werden 
kann. 

3.  Die  ilektromotorischen  Kräfte.  —  Eine  elektromotorische 
Kratt  ist  die  Ursache  einer  elektrischen  Strömung;  dies  ist  die 
vorsichtigste,  freilich  auch  unbestimmteste  Definition  der  elek- 
tromotorischen Kraft.  Bestimmte  und  anschauliche  Vorstel- 
lungen über  sie  lässt  die  Ionen  by  pothese  zu.  Die  elektro* 
motorische  Kraft  ist  nach  dieser  als  eine  Kraft  aufzofassen, 
welche  den  positiven  und  negativen  Ionen  Geschwindigkeiten 
erteilt  und  dadurch  eine  elektrische  Strömung  verursacht 
Unter  gleichen  Umständen  kann  sie  den  positiven  und  den 
negativen  Tonen  entgegengesetzt  frerichtete,  oder  gleich  ge- 
richtete, dann  aber  verschieden  grosse  Geschwindigkeiten  er- 
teilen. Ks  ist  zwischen  verschiedenen  Arten  elektromotorischer 
Knilt  zu  unterscheiden. 

Die  einfachste  Art  elektromotorischer  Kraft  ist  das  GefUle 
der  elektrischen  Spannung  {p  /  /d«)  in  einem  Leiter.  Dieses 
kann  venurBacht  werden  erstens  durch  eine  ausserhalb  des  be- 
trachteten Leiterelementes  gelegene  elektrische  Ladung  [äusseres 
Spanmmfjsgefälk  dVJdx),  zweitens  durch  eine  innerhalb 
liegende  Ladung  {jnnertM  Spannungsgefälle  d  V.  /  d  x).  Ist  beides 
gleichzeitig  der  Fall,  so  ist  das  der  Messuug  zugängliche  Ge- 
umtgefälle  dV,        I'..     r  V, 

dx      dx       dx  ' 
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Eine  weitere  elektromotorische  Kraft  liefern  magnetische 
Kräfte.  Bewegen  sick  positive  und  negative  loaec  relativ  zu 
Pnnkten  constanter  magnetischer  Feldstärke,  so  ehahren  sie 
TOD  dieser  einen  Antrieb.  Sind  A,  B,  C  die  Oomponenten  der 
Feldstftrke, 

die  Geschwindigkeiten  der  relativen  Bewegung  der  Ionen,  so 

ist  die  an  der  ^Einheit  der  positiven  bez.  negativen  Ladung 
wirkende  Kraft 

£<ine  elektromotorische  Kraft  kann  femer  in  folgender 
Weise  entstehen.  Jedes  Ion,  mag  es  frei  oder  in  einem  neu- 
tralen Teilchen  gebunden  sein,  ist  mit  einem  elektrischen  Feld 

umgeben.  Ist  das  umgebende  Medium  ringsum  gleichartig,  so 
vermag  es  weder  eine  Orientirung,  noch  eine  furtschreitende 
Bewegung  des  Ions  hervorzubringen;  ist  es  dagegen  räumlich 
variabel,  so  werden  dadurch  die  einzelnen  lonenfelder  beein« 
flnsst,  sie  erfahren  in  der  Bichtung  der  grdssten  Variation 
einen  Antrieb.  Ich  nannte  diesen  Feldirüh  bez.  ^  ftLr  die 
Einheit  der  Ladung;  dessen  Wert  h&ngt  ab  von  der  Grösse 
der  rilnmlichen  Variation  und  der  speciellen  Natnr  der  Ionen 
imd  des  Mediums.  Für  die  gebundenen  Ionen  bewirkt  der 
Feldtrieb  eine  Orientirung  des  neutralen  Teilchens,  also  eine 
Polarisation  und  damit  ein  Spannungsgefälle  (ö/./öx),  die 
freien  Ionen  dagegen  setzt  er  in  fortschreitende  Bewegung. 
¥^  bez.      besitzt  die  Dimension  von  d  V \  d  x. 

Endlidi  ist  als  elektromotorische  Kraft  das  GefUle  der  Partial' 
drucke  der  Ionen  zu  betrachten.  Mit  Bezug  auf  durchströmte 
Oase  sei  hierfiber  folgendes  ausgefabrt.  Nach  der  Deutung, 
die  ich  den  Versuchen  mit  Querströmen  gebe,  ist  die  Ioni- 
sation (n  bez.  ji  )  in  durchströmten  Gasen  in  den  leuchtenden 
Räumen  grösser  als  in  den  benachbarten  dunklen.  Der  Partial- 
drock  der  Ionen  hängt  ab  Ton  ihrer  Zahl  und  ihrer  absoluten 
Temperatur;  setzen  wir  diese  proportional  ihrer  kinetischen 
Energie,  so  haben  wir  folgendes  zu  beachten. 

An  den  Ionen  erzeugt  die  elektrische  Stömung  kinetische 
Energie;  diese  geben  sie  nach  einiger  Zeit  an  die  neutralen 


Digitized  b/Google 


102 


J.  Stark, 


Teilchen  der  gesamten  Gasniasse  ab.  Da  diese  Zeit  in  Gasen 
nicht  wie  in  den  gewöhnlichen  Lieiteru  sehr  klein  ist,  so  ist 
die  absolute  Temperatür  der  Ionen  in  durchströmten  Gasen 
grösser  als  die  mittlere  Temperatur  der  neutralen  Teilchen 
und  auch  grösser  als  diejenige  der  gesamten  Oasmasse. 

Femer  ist  folgendes  zu  beachten.  Bereits  in  einer  firOhe- 
ren  Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  450.  1901)  ist  es  als  wahr- 
scheinlicli  hingestellt  worden,  dass  die  kinetische  Energie  der 
negativen  Ionen  in  Gasen  unter  gleichen  Umständen  grösser 
sein  kann  als  diejenige  der  positiven.  Aus  diesem  Grunde 
sind  die  mittleren  Temperaturen  (T^  bez.  7'J  der  positiven  und 
der  negativen  Ionen  an  demselben  Ort  im  allgemeinen  nicht 
einander  gleich. 

In  den  Partiaidruoken  (D^  bez.  i^J  können  bez. 
und      bez.      rftumlieh  yariiren.   Das  Oef&Ue  von  wirkt 
auf  die  positiven  Ionen  als  eine  eh^ktroniotorische  Kraft,  in- 
dem es  sie  in  seiner  Richtung  verschiebt;  ihre  Grösse  für  die 
Einheit  der  Ladung  ist 

flp  .6        d  X 

Das  Oefälle  des  Partialdruckes  der  negativen  Ionen  liefert 

 l_    di>,  ^ 

fia.e  *  dx 

Die  von  magnetischen  Krikften,  von  dem  Feldtrieb  und 

von  den  Partiaidruoken  verursachten  elektromotorischen  Kräfte 
seien  innere  genannt. 

4.  Innere  Ladungen  und  aligemeine  Strömungsgleichung.  — 
Treten  in  einem  Leiter  innere  elektromotorische  Kräfte  auf,  so 
besteht  ihre  nächste  Wirkung  darin,  dass  sie  die  zuerst  in 
gleicher  Zahl  vorhandenen  positiven  und  negativen  Ionen 
trennen  und  so  eme  poeUhe  und  eine  ne^aiwe  Laditng  erzeugetL 
Diese  Ladungen  besitzen,  wenn  der  Zustand  des  Leiters 
rftumlich  nicht  unstetig  variirt,  eine  räumliche  Dichte.  Die 
Anwesenheit  der  inneren  Ladungen  aul  beiden  Seiten  der 
Ebene  senkrecht  zur  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft 
bringt  ein  inneres  Spannungsgemile  l'Jdx  hervor:  dieses  wirkt 
entgegengesetzt  zur  inneren  elektromotorischen  Kraft  auf  die 
Ionen.  Ueberall  also,  wo  innere  elektromotoriRche  KrÄfte  auf- 
treten, kommen  innere  Ladungen  zu  stände. 
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Wenden  wir  dieses  Kesultnt  an  bei  der  Aufstellung  der 
allgemeinen  Gleichung  für  den  reinen  Leitungsstrom.  Der 
Einfachheit  halber  sei  zunächst  angenommen,  dass  nur  das 
Gefalle  der  Partialdracke  als  innere  elektromotorische  Kraft 
wirkt 


1         -  l^^- 


—  V 


p 


d  V,  _ 
dx 


1  ^  d_Df] 
nj,,e*  dx  J 

^1 


1 


d 


Bx 


1st     =  0,  dann  ist  {ß  FJ  dx)=sO,  femer  ist  dann 


—  ü 


BD» 
dx 


Es  hält  dann  hinsichtlich  der  stromerzeugenden  Wirkung 
die  elektromotorische  Kraft  des  inneren  SpunnungsponUlcs  auf 
Grund  der  inneren  Ladung  das  Gleichgewicht  den  Gefällen 
der  Partialdmcke.  Spricht  man  von  einer  elektromotorischen 
Kraft  der  letzteren,  so  hat  man  als  solche  zu  definiren  die 
Grösse 

•  +  fliii.«a)    l  f    dx         "    o«  J 

Bezeichnet  man  das  innere  Gefälle  fftr  /^«O  mit  dV.^jdx, 

so  ist  E^  —  [c)y.^^löx).  Bei  Kint'ührung  dieser  Bezeichnungen 
nimmt  die  allgemeine  Gleichung  der  stationären  ÖLrömung 
folgende  Formen  an 


dx 
dx 


4- 


d  F, 
d  X 

dVj 
dx 


dV^ 
dx 


dx         dx  \' 


erscheint  hier  der  Wert  der  inneren  elektromotorischen 

Kraft  ausgedrückt  durch  ein  Spannungsgefälle,  ohne  selbst- 
verständlich ein  solches  zu  sein.  Messen  können  wir  elektro- 
metrisch  an  einem  Leiter  dl\JüXy  der  directen  Messung 
entzieht  sich  der  Wert  von  ^^^^iä  f^\Jdx);  dieser  ist  durch 
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indirecte  Methoden  für  den  Zustand  des  Leiters  bei  der  Strom- 
dichte zu  ermitteln.  Ist  //^  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke, so  lässt  sich  sein  Wert  dadurch  ermittelu,  dass  man 
für  •/^  =  ü  die  Grösse  dV.jdx  bestimmt. 

g  Ii 

Als  elektromotorische  Kraft  der  Wirkung  magnetischer 
Kräfte  und  des  Feldtriebes  lassen  sich  folgende  Grössen  definiren. 


dx 


d.V, 


Setzt  man 

d  V,, 
d  X 


80  erhält  man  für  den  allgemeinen  Fall  des  stationären  reinen 
Leitungsstromes: 


dx  ^* 
dx 


6 


Die  vorstehende  Gleichung  lässt  sich  durch  Einführung 
des  elektrischen  Convectionsstromes  für  die  Strömung  in  Gasen 
erweitern.    Man  erhält: 

j,- -  -^']  + 

Zu  bemerken  ist  noch  folgendes.  Die  in  durchströmten 
Gasen  auftretenden  inneren  elektroniDtorischen  Kräfte  rüliren 
in  der  Kegel  nur  vom  Gefälle  der  Partialdrucke  her.  In  den 
leuchtenden  Bäumen  ist  einmal  die  Ionisation  (»^  beas. 
grösser  als  in  den  benachbarten  dunklen,  sodann  wegen  des 
Gangunterschiedes  zwischen  Kraft  und  Joule*seher  Wärme 
(vgl.  unten)  ebenfalls  die  Temperatur  {T^^  bez.  TJ.  Von  der 
Mitte  fines  leuchtenden  Kaumes  weg  nehmen  daher  nach  l)eiden 
Seiten  gegen  die  benachbarten  dunklen  Käume  die  Partialdrucke 
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D  und  B  ab.  Darum  wirkt  eine  innere  elektromotorische 
Kralt  =  (ö sowohl  auf  der  Kathoden-  wie  auf  der 
ADodenseite  des  leuchtendeD  Baumes;  hier  bringt  sie  ein  inneres 
SpaniniogsgefiUle  dFJdx  von  entgegengesetztem,  dort  ein 
solches  TOD  gleichem  Vorseichen  me  d  VJdx  henror. 


hat  darum  in  dem  nach  der  Kathode  zu  gelegenen  Ende  einer 
Schicht  (leuchtender  Baum)  ein  relatives  Maximum,  in  dem 
finde  nach  der  Anode  su  (dunkler  Raum)  ein  relatives  Minimum. 

Das  Vorhandensein  Ton  d  FJdx  dieses  Urspnmges  ist  mit 
einer  inneren  rftnmlichen  Ladung  yerbonden.  Solche  Ladungen 
mit  einem  entsprechenden  inneren  SpannungsgefäUe  kennen  in 
durchströmten  Gasen  auch  noch  auf  folgende  Weise  zu  stände 
kommen.  Haben  Ionen  eines  Vorzeichens  an  einer  Stelle 
grosser  Kraft  eine  grosse  Geschwindigkeit  angenommen  und 
bebaiteii  sie  beim  Uebergang  in  eine  Partie  kleiner  Kraft  bei, 
ferlieren  sie  aber  hier  allmählich  durch  Zusamroenstftsse,  so 
«smmeln  sie  sich  an  und  ergeben  eine  innere  Ladung,  wenn 
nicht  an  derselben  Stelle  Ionen  entgegengesetsten  Vorseichens 
infolge  des  gleichen  Vorganges  in  gleicher  Zahl  sich  ansammeln 
(Physik.  Zeitschr.  2.  p.  133.  1900).  Innere  Ladungen  kommen 
auf  diese  Weise  immer  dann  zu  stände,  wenn  bei  räumlicher 
Variation  der  Kraft  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Ionen 
grösser  ist  als  die  Strecke,  innerhalb  weicher  die  Kraft  als 
riumlich  constant  betrachtet  werden  kann. 

6.  Emmfwunuiz  in  dureheiramien  OaeetL  —  Wer  annimmt» 
dsss  die  elektrische  Strömung  in  Gasen  dem  Ohm 'sehen 
Gesetc  folgt,  und  die  Kraft  gleich  dem  GesamtgeflÜle  der 
Spannung  setzt,  für  den  ist  der  Energieumsatz  einfach;  wie 
iii  den  gewöhnlichen  Leitern  ist  die  elektrische  Arbeit  zwischen 
zwei  Querschnitten  gleich  dem  Product  aus  der  Spannungs- 
differenz und  der  Stromstärke,  sie  erscheint  als  Joule'scbe 
Wärme  zwischen  den  zwei  Querschnitten. 

In  Wirklichkeit  ist  der  Energieumsatz  in  Gasen  ver- 
wickelter. Einmal  wird  auch,  wie  in  den  gewöhnlichen  Lei- 
ten, «laktrische  Arbeit  in  kinetische  Energie  der  Ionen  und 
leUisaallAh  in  Joule' sehe  Wftrme  der  ganzen  Gasmasse  Tor- 
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wandelt.  Die  zwischen  den  Querscluiitten  und  Xj  erzeugte 
kinetische  Knergie  ist  gleich 

Neu  indes  und  der  StrOmiiDg  in  Gasen  eigentfimlich  ist,  dass 
diese  kinetische  Energie  nicht  allgemein  an  den  Stellen  in 
Erscheinung  tritt^  wo  sie  von  der  Kraft  erzeugt  wurde.  In- 
folge der  relativ  grossen  freien  mittleren  Weglänge  behalten 
nämlicli  die  schnell  bewegten  Ionen  ihre  Geschwindigkeit  aui 
längere  Strecken  bei,  können  mit  dieser  uns  einen»  Gebiet 
grosser  Kraft  iu  ein  Gebiet  kleiner  Kraft  übertreten  und  dann 
hier  durch  Znsammenstoss  ihre  Energie  abgeben,-  Dem  elek- 
trischen Convectionsstrom  entspricht  somit  eine  Fortführung 
kinetisdier  Energie.  2He  relaüoen  Maxima  der  kineÜBchen  lonen^ 
eiMTffie  und  damit  der  Joule*schen  Warme  sind  gegen  die  rela- 
tiven Kraftmaxima  in  der  ßeiüepungsrichtung  der  Ionen  ver- 
scliohcu.  Nur  wo  die  Kraft  rilumlich  constant  ist,  wie  in  der 
nngescliichteten  positiven  Liclitsäule,  hat  es  den  Anschein,  als 
ob  die  elektrische  Arbeit  da,  wo  sie  geleistet  wurde,  auch  als 
Joule' sehe  Wärme  zu  Tage  tritt. 

Die  Verwandlung  elektrischer  Arbeit  iu  kinetische  lonen- 
energie  ist  nicht  die  einzige  Art  von  Energieumsatz  in  durch- 
strömten Gasen.  In  einer  früheren  Arbeit  (Ann.  d.  Ph3r8.  4. 
p.  402.  1901)  wurde  bereits  die  lonisirung  (Schaffung  freier 
Ionen  aus  neutralen  Teilchen)  auf  die  gemeinsame  Wirkung 
der  Kraft  des  Feldes  und  des  Stosses  bewegter  Ionen  zurück- 
geführt. Ks  wird  hierbei  ein  Betrag  elektrisclier  Arbeit  und 
kinetischer  lonenenergie  in  potentielle  Energie  der  neu  ge- 
sciiaöenen  Ionen  in  Bezug  aufeinander  verwandelt  Nun  findet 
neben  der  lonisirung  im  allgemeinen  gleichzeitig  Molisirung 
(Wiedervereinigung  freier  Ionen  zu  neutralen  TeUchen)  statt; 
hierdurch  kommt  die  potentielle  lonenenergie  wieder  als 
kinetische  zum  Vorschein.  Wo  lonisirung  und  Molisirung  sich 
gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten,  wie  in  der  ungescbichteten 
positiven  Lichtsäule,  da  brauchen  die  beiden  Vorgänge  für  die 
Berechnung  des  Energieumsatzes  nicht  berücksichtigt  zu  werden. 
Dies  ist  nicht  mehr  zulässig,  wo  die  Kraft  und  di(»  Ionisation 
räumlich  vaiiabel  sind,  so  in  der  N&he  einer  Kathode  und  in 
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der  geschichteten  positiven  Lichtsäule,  liier  kommen  neben 
der  lonisirung  und  Molisirung  noch  die  elektrische  Concen- 
tratiuDsänderuDg  und  die  Diffusion  ins  Spiel.  Wie  oheu  dar- 
gelegt wurde,  vermehrt  jene  die  Zahl  der  freien  Ionen  in  den 
Gebieten  relativer  Kraftminima,  also  relativer  lonisationsmaxima, 
Termmdert  sie  dagegen  in  den  Gebieten  relativer  Kraftmaxima. 
Die  Difiosion  bringt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  die  umgekehrte 
Wirkung  hervor.  Wir  mQssen  indes,  nach  gewissen  Erschei- 
nungen zu  schliessen,  annehmen,  dass  die  elektrische  Con- 
centrationsänderung  die  Diffusion  üherwiegt.  Ist  dies  der  Fall, 
dann  übertrifft  im  stationären  Zustand  in  den  Gebieten  der 
Rraftminima  die  Molisirung  die  lonisirung  und  umgekehrt  in 
den  Kraftmaxima;  et  kmimt  potenMle  Bner^,  die  in  den  Kraft' 
maxima  geschaffen  umrde,  m  den  Gebieten  der  Rraftminima  ah 
Uneätehe  Energie  bei  der  MoUeirung  voieder  zum  Vcreehein* 

Endlich  hat  ein  eigenartiger  Ener^ieumeaiz  in  den  Partien 
statt,  wo  die  Gefälle  der  Partialdrucke  von  Null  verschieden 
sind  oder  mit  anderen  Worten ,  wo  innere  elektromotorische 
Kräfte  wirken.  Ks  ist  Aufgabe  der  Thermodynamik,  diesen 
Vorgang  zu  behandeln. 

III. 

1.  LiUratar  über  die  Sehukhtng,  —  Die  theoretische 
Literatur  fiber  die  elektrische  Schichtung  in  Gasen  ist  sehr 

umfangreich;  hier  können  nur  die  Anschauungen  erwiihut 
werden,  welche  mit  den  hier  entwickelten  eine  gewisse  Aehn- 
iicbkeit  besitzen. 

E*  Goldstein^)  hat  folgende  Vermutung  Uber  die  vSchich- 
tong  ansgesproohen:  „Das  Kathodenlicht,  jedes  Büschel  von 
•ecundftrem  negativen  Licht,  sowie  jede  einselne  Schicht  des 
positiTen  Lichtes  stellen  jedes  für  sich  einen  besonderen  Strom 
dar,  der  an  dem  der  Kathode  zugewandten  Teil  jedes  Gebildes 
beginnt  und  am  Ende  der  negativen  Strahlen,  bez.  der  Schicht- 
körper schliesst.*'  —  .,Die  der  Entladung  vorhergehende  Span- 
nung ist  nicht  in  allen  Querschnitten  eines  Entladnngsgefässes 
gleich  gross,  auch  bei  geometrischer  Congruenz  der  Quer- 
§chnitte;  innerhalb  gewisser  Strecken  kann  sie  sogar  Null  sein. 


1)  E.  OoldBtein,  Wied.  Ann.  11«  p.  847.  18S0;  12.  p.  266.  1881. 
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Die  SpaDBnng  hat  entweder  einsige  endlidie  oder  maximale 
Werte  an  der  Oberfl&che  der  Metallpole  und  an  denjenigen 

Stellen,  welche  als  Uebergangsstellen  der  einzelnen  positiven 
Schichten,  bez.  der  secuudärcn  negativen  Büschel  erscheinen. 
Die  Resultirende  der  Spannung  ist  an  jedem  Element  der 
Kathode  von  ihm  fort,  an  den  übrigen  Ausgangsstellen  eben- 
falls in  jedem  Punkte  nach  der  von  der  Kathode  abgewandten 
Seite  gerichtet  Tritt  durch  die  Spaiinong  Aasgleichung  ein, 
so  entsteht  infolge  dessen  in  den  Flächen  endlicher  oder  maxi- 
maler Spannung  eine  Bewegung,  welche  sich  nach  der  Ton  der 
Kathode  abgekehrten  Seite  jeder  Ausgangsfläche  fortpflanzt'* 
0.  Lehmann^)  hat  über  die  Schichten  folgende  Ansicht: 
„Sie  sind  Stockungen  im  Entladungsvorgang,  hervorgerufen 
durch  Schwingungen  in  der  Kathode,  welche  durch  die  plötz- 
lich auftretende  disruptive  Entladung  entstanden  waren  und 
sich  infolge  des  fortgesetsten  Energiezuflusses  erhalten.  Jede 
Stockung  erzeugt  eine  negatiy  elektrische  Luftschicht,  an  welche 
sich  bei  der  darauffolgenden  Bflschellichtentladung  eine  positiTe 
anlagert/' 

Nach  E.  Goldstein  und  0.  Lehmann  ist  die  geschich- 
tete elektrische  Strömung  unstetig. 

J.  J.  Thomson^)  sucht  die  Schichtung  in  folgender  Weise 
zu  erklären:  ,,Die  von  der  Kathode  ausgehenden  negativen 
Teilchen  ionisiren  das  Gas  in  dem  Gebiet  des  magnetischen 
Glimmens,  indem  sie  hier  eine  grosse  Anzahl  von  Ionen  her- 
vorbringen; dadurch  wird  diesem  Gebiet  grosse  Leitfähigkeit 
verliehen,  und  die  elektrische  Kraft  sinkt  infolge  dessen  auf 
einen  sehr  kleinen  Wert  Wollen  wir  nun  verfolgen,  was  ein- 
treten würde,  wenn  kein  lonisirungscentrum  zwischen  der 
negativen  Glimmschicht  und  der  Anode  wäre.  Die  Strömung 
in  diesem  Teile  würde  vermittelt  werden  von  den  in  der  nega- 
tiven Glimmschicht  erzeugten  Ionen;  eine  solche  Verteilung 
der  Ionen  in  der  Röhre  würde  eine  Zunahme  der  elektrischen 
Kraft  nach  der  Anode  zu  zur  Folge  haben,  und  wenn  diese 
Zunahme  die  kinetische  Energie  der  Ionen  nicht  über  den 
Wert  steigern  würde,  bei  welchem  diese  andere  Ionen  zu  er- 


1)  0.  Lehmann,  Klektriscbe  Lichter^oheinunfxen,  Halle  1898.  p.  302. 

2)  J.  J.  Thomsoo,  Phil.  Mag.  (ö)  ÖO.  p.  282.  1900. 
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zeugen  beginnen,  so  würde  die  elektrisclie  Kraft  ununterbrochen 
bis  zur  Anode  zunehmen.  Wenn  jedoch  die  elektrische  Kraft 
80  weit  wächst,  dass  die  von  dem  Felde  den  Ionen  erteilte 
Energie  grösser  ist  als  die  für  die  Zerlegung  der  benachbarten 
MolecOle  in  andere  Ionen  notwendige  Energie,  dann  werden 
in  dem  Gebiete,  wo  die  elektritche  Kraft  jenen  Wert  erreicht, 
neae  Ionen  ersengt  werden.  Dadareh  wird  die  Leitfilhigkeit 
des  Gases  zunehmen  und  darum  die  elektrische  Kraft  sinken^ 
und  dann  wieder  anfangen  zu  steigen,  nachdem  sie  unter  den 
Wert,  bei  dem  Ionisation  statt  hat,  gesunken  ist.  Wenn  dies 
mehrere  Mal  vor  Erreichung  der  Anode  sich  wiederholt,  wird 
eich  ein  Steigen  und  Sinken  der  elektrischen  Kraft  ergeben, 
wie  es  in  der  geschichteten  Entladung  der  Fall  ist.'' 

Bedenklich  an  dieser  Ansicht  J.  J.  Thomson* s  ist,  dass 
er  den  Ort  der  lonisimng  mit  dem  Ort  grosser  Kraft  zn- 
sammenfiülen  Iftsst  Dies  kann  wohl  einen  seitlich  periodischen 
Wechsel  der  Kraft  zur  Folge  haben;  räumlich  dagegen  würde 
durch  dieses  Zusammenfallen  gerade  ein  Ausgleich  localer 
Unterschiede  im  Zustand  des  (nises  bewirkt  werden. 

2.  Stationärer  Zustand  der  Schichtung,  —  Die  Schichtung 
besteht  darin,  dass  der  Zustand  des  durdiströmten  Gases  und 
der  elektrische  Vorgang  in  ihm  eine  gewisse  räumliche  Perio- 
dioitftt  besitzen.  Was  den  ersteren  betrifft,  so  ist  sn  erinnern, 
dass  in  den  leuchtenden  B&omen  die  Ionisation  nnd  die  Tem- 
peratur grösser  ist  als  in  den  benachbarten  dunklen;  ausser- 
dem ist  in  jenen  eine  positiTe,  in  diesen  eine  negative  innere 
Ladung  vorhanden.  Die  räumliche  Periodicitiit  des  elektrischen 
Vorganges  tritt  in  der  rilumlichcn  Variation  der  Kraft  zu  Tage 
(sie  ist  in  den  dunklen  liäumen  grösser  als  in  den  leuchten- 
den), in  derjenigen  des  Gesamtgefälles  der  Spannung,  des 
magnetischen  Verhaltens  und  der  Lichtemission. 

Die  Frage  ist  nun,  welche  Factoren  die  räumliche  Va^ 
rialton  in  der  Schichtung  au£reoht  erhalten. 

Soll  die  StrOmung  in  der  Schichtung  zeitlich  constant 
sein,  80  muss  die  Zahl  der  auf  ihrer  Bahn  vorhandenen  freien 
Ionen  constant  bleiben.  Es  müssen  im  ganzen  beständig 
ebensoviel  Ionen  neu  gebildet  werden,  als  durch  Molisirung 
Yorsch winden.  Dies  geschieht  durch  die  ionisirende  Wirkung 
der  Ton  der  Feldstärke  bewegten  Ionen. 
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Die  räumliche  I  ariation  des  Zustandes  des  (inses  wird  durch 
die  elektrische  Linuentrationsändernng  und  den  Gangunterschied 
von  Kraft  und  Inrnsininq  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  4n.  1901)  au/- 
recht  erhaiten.  Durch  jene  werden  ja  aus  den  dunklen  Räumen 
Ionen  weg  in  die  leuchtenden  Räume  geführt.  Und  diese  bewirkt, 
dase  an  einer  Stelle  geringer  Kraft  die  lonieirung  grösser  ist 
als  an  der  Torausgehenden  Stelle  grosser  Kraft.  Diese  beiden 
Factoren  wirken  der  Difinsion,  welche  die  localen  Unterschiede 
auszugleichen  sucht,  entgegen  und  erhalten  ein  relatives  Maxi- 
mum oder  Minimum  der  Kraft  (Minimum  bez.  Maximum  der 
Ionisation)  aufrecht,  sowie  es  einmal  gegeben  ist. 

Damit  ist  das  Problem  der  Schichtung  in  Gasen  darauf 
zurückgeführt,  die  Ursachen  aufzusuchen,  welche  eine  räum- 
liche Tariable  Ionisation  bedingen  im  Vorgang  des  Zustande» 
kommens  der  Entladung,  also  in  der  Zeit,  in  welcher  die 
Stromstärke  Ton  dem  Werte  Null  bis  zu  dem  Werte  im  statio- 
nären Zustand  ansteigt.  Es  ist  zu  erwarten,  das«  die  gleichen 
Ursachen,  welche  den  räumlich  variablen  Zustand  stationär 
erhaiten,  auch  in  dem  Zustandekommen  der  Schichtung  wirk- 
sam sein  werden. 

3.  Zustandekommen  derSehiehiwg.  —  Nehmen  wir  an,  zwischen 
zwei  Mektroden  in  einem  entsprechend  Yerdttnnten  Gas  werde 
auf  irgend  eine  Weise  eine  elektrische  Strömung  eingeleitet, 
80  findet  nach  kurser  Zeit  folgendes  statt.  An  der  Kathode 
tritt  infolge  des  Geschwindigkeitsunterschiedes  der  positiven 
und  negativen  Ionen  eine  Verringerung  der  Zahl  der  freien 
Ionen  und  damit  Erhöhung  der  Kraft  ein;  die  von  ihr  weg- 
fliegenden negativen  Teilchen  nehmen  eine  grosse  Geschwindig* 
keit  an  und  behalten  sie  auf  längere  Strecken  bei.  In  einigem 
Abstand  von  der  Kathode  bewirken  sie  TormOge  ihrer  groaseo 
kinetischen  ESnergie  starke  lonisirung  und  damit  Sinken  der 
Kraft  Nach  üeberschreiten  dieser  lonisationspartie  (negatiye 
Glimmschicht)  findet  infolge  Abnahme  der  Ionisation  ein  Steigen 
der  Kraft  statt  und  infolge  GeschwindiRkeitsverlustes  durch 
ZusammenstÖHst'  eine  Ansammlung  negativer  Ionen  (dunkler 
Trennungsraum),  diese  Schicht  negativer  Ionen  und  erhöhter 
Kraft  wirkt  wie  eine  neue  Kathode.  Der  Vorgang  kann  darum 
Ton  neuem  beginnen  und  eich  bis  zur  Anode  entsprechend  oft 
wiederholen. 
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Siiul  <la!iii  einmal  in  der  ungegebenen  Weise  diircli  die 
elektrische  Conceiitratiousänderung  und  den  Gangunterschied 
zwischeu  Kraft  und  lonisirung  Maxima  und  Minima  der  Ioni- 
sation bes.  der  Kraft  entstanden,  so  bilden  sie  sich  unter  der 
Wirkang  dieser  Factoren  noch  weiter  ans,  bis  sdiliesslich 
bei  genflgender  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  die  elek- 
trische StrGmiug  und  der  Zustand  des  Gases  station&r  ge- 
worden ist. 

In  der  vorstehenden  Auffassung  ist  zur  Erklärung  des 
Zustandekommens  der  Schichtung  lediglich  die  Bewegung  der 
negatiTen  Ionen  herangesogen.  In  der  That  kann  der  Schichtungs- 
foigang  durch  die  Bewegung  der  positiven  Tonen  nur  modificirt^ 
aber  nicht  wesentlich  geändert  werden.  Gewisse  Beobachtnngen 
berechtigen  n&mlich  zn  der  Annahme,  dass  die  positiven  Ionen 
unter  gleichen  ümstiUiden  eine  bedeutend  kleinere  Geschwindig- 
keii  und  auch  kinetische  Energie  annehmen  als  die  negativen. 
Aus  diesem  Unterschied  ist  die  Abhängigkeit  der  Schichtung 
Ton  der  Kathode  und  ihre  Asymmetrie  zu  erklären. 

4.  Länge  der  ikIäckUn.  —  Die  Länge  einer  Schicht  soll 
als  der  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender  scharfer  Grenzen 
▼on  Heil  und  Dnnkel  definirt  sein.  Es  ist  schwierig,  die 
Sohichtl&nge  analytisch  als  Function  gewisser  Variablen  und 
Constanten  darzustellen.  Der  Zweck  der  nachstehenden  Aus- 
einandersetzungen ist,  bestimmte  Gesichtspunkte  zu  gewinnen 
fär  die  experimentelle  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der 
Schichtlänge. 

In  einem  dunklen  Kaume  erlttngen,  wie  bereits  dargelegt 
wurde,  die  negativen  Ionen  eine  grosse  Geschwindigkeit,  mit 
dieser  schieesen  sie  in  den  folgenden  leuchtenden  Baum,  hier 
werden  sie  durch  Zasammenstösse  zerstreut,  indem  sie  ioni- 
siiend  wirken.  Je  weiter  sie  vorwftrtsschiessen,  desto  länger 
ist  das  leuchtende  Gebiet  grosser  Ionisation,  desto  weiter  rückt 
darum  der  folgende  dunkle  Raum,  das  folgende  Gebiet  kleiner 
Ionisation,  weg,  oder  desto  länger  wird  die  Schicht.  Die  von 
den  negativen  Ionen  im  leuchtenden  Gebiet  zurückgelegte 
Strecke  ist  um  so  länger,  je  kleiner  hier  die  Zerstreuung,  also 
die  Zahl  der  Zusammenstösse  ist.  Diese  ist  um  so  kleiner,  je 
grosser  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen,  also  je  grOsser 
die  Kraft  im  ?orausgehenden  dunklen  Baume,  und  je  kleiner 
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die  Zahl  der  besonders  stark  zerstreuend  wirkenden  positiTen 
Ionen  in  dem  leuchtenden  Räume  ist.  Die  Kraft  dort  und  die 
Ionisation  hier  hängen  ab  von  der  Stromdichte  (Ann.  d.  Phys.  3. 
p.  239,  509.  1900;  4.  p.  215.  1901).  Uie  6cliichtlänge  (/)  ist 
darum  bei  constanter  Gasdichte  eine  Function  der  Stromdichte  j. 

Eß  sei  Constanz  der  Gasdichte  vorausgesetzt.  Die  Kraü 
in  emem  dunklen  Baum  ninimt  su  mit  der  Stromdichte,  ebenso 
die  Ionisation  in  einem  leuchtenden  Baume.  E»  werde  gesetit 

(p{j)/f{jy   ^®  Function  9)  Ol  ^^^^^  die  Abhftngigkeit  der 

Schichtlänge  von  der  Kraft  dar,  v^j)  diejenige  von  der  loni- 
sation,  c/(f  {j)ldj  und  0'y\*{j)jöj  sind  beide  positiv.  Wenn 
dffldj,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  gross  ist  für  kleine  Strom- 
dichten, klein  für  grössere,  während  ö  gerade  für  grosse  ; 
beträchtlich  ht,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  die  Schicht' 
länge  mit  zunehmender  Stromdichte  erst  wächst,  dann  wieder 
abnimmt,  also  em  Maximium  durchläuft  oder  einem  Mauimmm 
xuitrebt 

Das  Vorstehende  gilt,  mag  die  Variation  der  Stromdiohte 
durch  Aendemng  der  Stromstärke  bei  constantem  Querschnitt 

oder  durch  Aenderung  des  Querschnittes  bei  constanter  Strom- 
stärke bewirkt  werden.  Doch  hindert  der  die  Ionisation  er- 
niedrigende Emriuss  der  festen  Begrenzung  eine  vollständige 
Identität  der  Gonstanten  des  Abhängigkeitsgesetzes  in  beiden 
Fällen. 

Die  Schiohtlänge  hängt  ausser  von  der  Stromdichte  auch 
▼on  der  Dichte  des  durchströmten  Gases  ab.  Nimmt  diese  ab, 
so  wird  bei  constanter  Kraft  die  mittlere  freie  Weglänge  der  lonäi 

grösser.  Die  Schichtlänge  wird  aus  diesem  Grunde  unter  sonst 
gleichen  Uniständen  mit  abnehmender  Gasdichte  (r/)  wachsen. 
Da  sie  jedoch  auch  eine  Function  von  ;  ist  [/  =  f\j,  </)],  so 
sind  auch  hier  je  nach  dem  constant  gedachten  Wert  von  j 
bei  variablem  d  Singularitäten  möglich. 

Göttingen,  Januar  1901. 

(Eingegangen  21.  Februar  1901.) 
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4.  lieber  die  Abhängigkeit  der  UielektHcitäts- 
eonHofUe  etc.  van  Ihruck  und  Temperaturf 
von  «I.  Koenigaberger. 


Für  die  Abhängigkeit  derDielektricitiUs-yder  Magnetisirangs- 
constante  und  des  Breohongsindez  vom  Druck,  yod  der  Tem« 
perator,  und  wenn  Miedrangen  oder  LOeungen  Torliegen,  von 
den  ComponenteD  der  Lösungen  sind  vielfach  Regeln  aufgestellt 
worden.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  Ver- 
bindung mit  der  Max  we  11 'sehen  Theorie  kann  dazu  dienen, 
die  einfachste  Form  für  solche  Regeln  zu  finden,  und  erhiubt 
die  energetische  Bedeutung  der  durch  Molecularhypotbesen  ge- 
wonnenen Begeln  Ton GlansiuB-Moesotti,  Lorens, Beer  n.  a. 
zu  erkennen. 

Die  Tom  Ver&sser  geftindene  einfaehete  Form  für  die 
Abh&ngigkeit  dieser  Grössen  weicht  nicht  unwesentlich  ab 

von  den  Gleichungen,  die  Hr.  J.  Thomson,  Hr.  Drude, 
Hr.  Du  hem  u.a.  angegeben  haben.  Der  Grund  dieser  Ver- 
schiedenheit scheint  mir  in  einer  Vernacldiissigung  eines  Teiles 
der  in  Rechnung  zu  setzenden  Energie  zu  liegen,  und  dies 
macht  sich  bei  hohen  Dielektricitäts-  oder  Magnetisirungscon- 
stanten  sehr  bemerklich.  Dasselbe  gilt  für  die  Berechnung  der 
Thomson 'sehen  Wärme,  wenn  die  Volnmen&nderung  durch  Tem- 
peratnrerhöhnng  gegenüber  der  Aenderang  der  Dielektricititts- 
constanten  (und  auch  Magnetisimngsconstanten)  mit  der  Tem- 
peratur nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

Um  die  Regel  abzuleiten,  werde  folgender  Kreisprocess 
ausgeführt.  In  ein  elektrisches  Feld  wird  ein  isolirendes 
Dielektricuni  gebracht.  Hierbei  beträgt  die  Zunahme  der 
kinetischen  Energie  Ä'j ,  die  Abnahme  der  elektrischen 
die  gleichzeitig  infolge  der  Elektrisirung  entstehende  Aendemng 
der  anderen  Energiearten,  wie  die  Thomson 'sehe  Wftrme 
etc.,  —^1-  Erführt  jetzt  die  im  elektrischen  Felde  befind- 
liche Substanz  in  Bezug  auf  irgend  einen  Parameter  p  eine 
Aenderung,  wozu  die  Energie  P'  erforderlich  sei,  so  kann 

AoMien  der  Phjsik.   IV.  Folge.  5.  *  8 
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diese  infolge  ihres  Einflusses  auf  die  Dielekiricitätsconstante 
und  das  Volumen  eine  Aenderung  der  elektrischen  Energie  m^M' 
bewirken.    Man  entfernt  jetzt  die  Substanz  wieder  aus  dem 

elektrischen  Felde,  die  Abnahme  der  kinetischen  Energie  sei  Ä'.,, 
die  Zunahme  der  elektrischen  E^^  die  Aenderung  der  anderen 
Energiearten  +  Z/^,  und  macht  die  Aenderung  von  p  wieder 
rückgängig,  wozu  die  Energie  —  F  erforderlich  sei. 

Nach  den  Definitionen,  die  der  Lehre  der  Elektrostatik 
zu  Grunde  liegen,  sind  die  Betrftge  der  kinetischen  und  elek- 
trischen Energie  stets  einander  entgegengesetzt  gleich')  und 
der  Zustand  des  Feldes  ist,  foils  alle  Leiter  isolirt,  die  Ladungen 
also  unveränderlich  sind,  am  Anfang  und  Ende  derselbe,  und 
68  ist  von  aussen  keine  elektrische  Energie  zugeführt  worden. 
Demnach  bleibt  nur  die  incompensirte  Aenderung  E'  der  elek- 
trischen Energie  im  Felde  wälirend  der  Aenderung  von 
femer  die  Differenz  P'  —  P  und  /^j— M^j.  Hinsichtlich  der 
letzteren  l&sst  sich  folgendes  aussagen:  Wenn  £^tm  ist, 
so  ist  li\  =  H\  und  femer  ist,  wie  man  wohl  annehmen  darf, 
W  stets  kleiner  als  E,  also  auch  W^^H^^<  E^- oder  < E\ 
Nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  muss 

sein.    Die  einfachste  Annahme  ist,  dass  die  Eloktrisirung  und  die 
Aenderuuf)  von  />  miabhängüj  voneinander  sind,  dass  als  P  =^  F» 
Die  Bedingung  hierfür  ist  dann  folgende: 

und  dies  findet,  wie  oben  bemerkt,  nur  statt,  wenn  E'  schon 
allein  s>  0.  Es  soll  jetzt  diese  Bedingung  ab  Function  der 
Dielektricitätsconstanten  und  der  anderen  gegebenen  Grössen 
ausgedrfickt  werden. 

Das  elektrische  Feld  sei  durch  die  Ladung  e  zweier  sehr 
au^gedeliiitcr  Platten  eines  Condensators  mit  der  Capacität  (J 
litTvorgerufen.  Die  Energie  desselben  beträgt  dann  e^j2C. 
Die  Gapacität  ist,  wenn  das  Zwischenmedium  Luft  (e  =  1)  ist, 
wenn  femer  die  Plattendicke  klein  gegen  den  Abstand  a  der 

1)  Man  könnte  auch,  wie  68  Ticlfacb  getcbiehC,  nur  die  eine  Energie- 
art, etwa  die  elektrieche,  in  Recbnnng  setscn,  dies  wflrde,  wie  man  leicht 
sieht,  am  Beeoltat  nichte  andern. 
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heideii  Platten  voneinander  und  dieser  letztere  klein  im  Ver- 
liilliDiB  zur  Oberdäcbe  S  der  Platten  ist,  gleich  4;ra/iV.  In 
diesen  Condensator  werde  das  Dielektricum  in  Gestalt  einer 
liUnparalleien  Platte  von  der  GrOsse  der  Conductorenoberfl&che 
and  der  Dicke  a^*  eingeführt 

Bei  einer  Volnmenftndemng  der  Platte  soll  nur  eine  ent- 
sprechende Veränderung  von  a^'  bewirkt  werden;  die  Grund- 
fliehe bleibe  stets  gleich  gross.  Bei  Flüssigkeiten  und  Gasen 
ist  dies  praktisch,  bei  festen  Körpern  nur  theoretisch  möglich. 
Die  elektrische  Energie  des  Condensators  ist  dann  nach  be- 
kannten Formeln  gleich 

-8  ^  

oder,  da  5.a  das  Volumen  /'des  ganzen  Condensators,  Sa^= 
das  des  Dielektricums  ist,  gleich 

Infolge  der  Aradening  von  p  tritt  im  allgemeinen  dann 
eine  Aenderong  Yon  und  F^'  ein;  und  die  elektrische  Ehiergie, 
ist  dann 

_  ^  , 

die  Aenderung  der  elektrischen  Energie  £'  ist  dann  gleich 
der  Difierenz  beider  Grössen. 

Soli  E'  =»Q  sein,  so  muss  also 

sein,  oder 

Zu  derselben  Gleichung  für  die  Magnetisirungsconstanten  ^ 
gelaugt  man,  wenn  man  aus  einein  sehr  ausgedehnten  perma- 
nenten Ringmagneten  einen  magnetischen  Condensator  sich  ge- 
bildet denkt.  Dasselbe  Resultat  müsste  sich  auch  ergeben, 
wenn  d'is  Feld  durch  einen  Elektromagneten  verorsacht 
vird,  £all8  man  die  Stromarbeit  (Induction  etc)  in  Bechnung 
setit;  aber  die  Verhftltnisse  nnd  jedenfalls  ein&cheri  und 
Bum  ist  Tor  dem  üebersehen  von  Energiearten  eidierer  bei 
der  Annahme  unveränderlicher  elektrischer  und  magnetischer 
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Ludungeii.  Aus  (I)  ergiebt  sich  als  Bedingung  tur  die  Un- 
abliiüigigkeit  Ijeider  Vorgänge,  falls  mit  /'  das  specifische 
Volumeo,  mit  €  die  Dieiektricit&tscoustante  bezeichnet  wird: 

(II)  ^(«-1)«-Täi,- 

Liegen  Ldsnngen  oder  Miscbongen  mehrerer  SobetaDxen 

vor,  so  ist  dift  Bedingung  für  die  Unabhängigkeit  des  Lösungs- 
oder Misciiuugs  Vorganges  von  derbtärke  des  elektrischen  Feldes: 

V'W^  1) 

2j  =  ?  

1 

Wenn  e  bez.  jti  wenig  von  1  Yeracbieden  sind,  geht  diese 
Formel  in  die  Ton  Hm.  Drude  unter  dieser  Toraussetzung 
abgeleitete  Form  V*{%  —  1)  =  const  ttber.   Die  Aenderang  E' 

der  elektrischen  P^nergie  ist  im  allp^emeinen ,  wenn  wir  mit  L 
die  elektrische  Polarisation  bezeichnen,  wie  eine  leichte  liech- 
nuog  ergiebt  gleich 

."('.(-;)-'.■('-;))• 

Die  Thoni  son 'sehe  Wärme  mit  Anwendung  eines  Kreis- 
processes  zu  bestimmen,  ist  umständlich,  wenn  man  nicht  die 
specifische  Wärme  constant  setzt.  Um  diese  Beschränkung  zu 
vermeiden,  habe  ich  die  von  Kirchhoff  angegebenen,  von 
Helmholtz  erweiterten  Differentialgleichungen,  welche  den 
ersten  und  zweiten  Hauptsatz  enthalten,  benutzt  Wenn  der 
Luftdruck  vernachlässigt  wird,  so  lauten  diese 

(I)  diy^Fdp, 

(II)  dq  ^Xdx-\'e^d&. 

In  unserem  l^'alle  ist  /*=./•  und  Pdp  =  dE,  der  Aende- 
rung  der  elektrischen  Energie,  zu  setzen.  Statt  das  Dielek- 
tricum  in  das  elektrische  Feld  zu  bringen,  lässt  man  den 
Condensator,  in  dem  es  sich  als  pl&nparaUele  Platte  befindet, 
laden.   Daher  ist 

dß^^de' 

zu  setzen,  und 
1)  Vgl.  p.  118. 
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IjC  ist  nach  p.  llö  gleich 
oder  gleich 

Man  erhält  nach  Kirchhoff  die  bekannte  Beziehung,  in 
der  »'^^  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  T  die  absolute  Tem- 
peratur bedeutet: 

and  dies  ist  hier 

/    ,^  Te.Ue.4rt   d  /K«-K'(»-l)\ 

y  — 55 — d&[~r-)' 

da  F  von  ^  unabhängig  ist. 

Um  statt  der  Ladung  e  die  dielektrische  Polarisation  I),  oder 
die  elektrische  Feldstärke  zu  erhalten,  drückt  man  die  Energie- 
änderuug  infolge  des  Ladungszuwachses  auf  zwei  Arten  aus: 


F'(t  -  1)  + 


B  J 

oder,  da  beim  Laden  weder  «  noch  F,  noch  anch  in  den  meisten 
F&llen  V  sich  ändern,  gleich 

/MI"  (6  -  D  j*-  F 

also  ist 

€_d€An  _  DdD 

Demnach  kann  die  Thomson'sche  Wärme,  die  zugeführt 
werden  müsste,  um      constant  zu  halten,  geschrieben  werden 


Öl'  4« 


Die  bei  adiabatischem  Vorgänge  entwickelte  Wärme- 
menge wäre 

c^äO   .  j 

'4«  U'd^'*'«*"  •  j* 
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Wenn  £  bezw.  /u  wenig  Yon  1  verBchieden  sind,  so  wird 


d 


wobei  J)  ist. 


Dies  ist  die  von  Hrn.  Wassmuth^)  und  von  Hrn.  Drude^ 
gegebene  Gleichung.  Wenn  die  Aenderung  von  / '  mit  //  gegen- 
über der  von  a  bez.  ^  vernachlässigt  werden  kann  und  alles 
auf  die  Volumeneinheit  V  bezogen,  wird,  so  geht  la 
Aber  in 

Tedejkn  de  BdBde      rnDdD  ds^ 

letztere  Gleichung  ist  die  von  Hm.  J.  J.  Thomson^  au^esteUte, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dort  D    4nsR  definirt  ist, 

sodass  die  Gleichung  lautet 

4nVd  JJ  ■  T  de 

I 

Anhangsweise  sei  noch  die  Aenderung  der  specifischen 
Wärme  im  elektrischen  oder  magnetischen  Felde  berechnet 

Da  im  allgemeinen  der  Ausdehnungscoefficient  und  die 
Dielekti-icitätsconstante  linear  von  der  Temperatur  abhängen, 
80  vereinfacht  sich  die  Gleichung,  und  es  ist 

de,              Ane  (  B  i  '  IM  1. 

de               5«  "  ^   d^J  Vö* 

oder 

ÖD  ~  4n      d&  d»)  «•  *  d& * 

Wenn  wiederum  die  Aenderung  von  e  oder  p,  mit  der 
Temperatur  weit  stärker  ist  als  die  des  Volumens,  wie  bei  Eisen, 

so  erhält  mau  schliesslich 


Cd  —  Cq 


4n  [dä)   e"  * 


1)  A.  Waaamath,  Sitxcuigsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenieh.  so  Wien 
86.  p.  689.  1882. 

2)  P.  Drude,  Physik  des  Aeihen  p.  164.  1894. 

8)  J.  J.  Thomson,  Anwendungen  der  Dynamik  p.  123.  Ldpiig  1890. 

4)  Diese  Formel  stimmt  nicht  mit  der  von  Hrn.  Wassmntb 
(Sit^ungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasenseh.  so  Wien  87*  p.  82.  1888)  ab- 
geleiteten. 
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Wenn  also  e  oder  abnehmen,  so  ist  die  specüische 
Wärme  im  magnetischen  Zustande  grösser,  wie  im  onmagne* 
tischen  (Sie  fan 'scher  Satz). 

Um  die  eneiigetiBche  Bedentang  der  Clansius-Mossotti- 
Lorenz 'sehen  Formel 

;;;r-con.t) 

10  erhalten,  genügt  eine  Vergleichung  mit  der  Gleiclumg  (I), 
Man  sieht  leicht,  dass  im  allgemeinen  bei  Gültigkeit  dieser 
Formel  B'  nicht  «  0  ist.  Für  den  Fall,  dass  weder  s  noch  F 
sich  bei  Variation  von  p  Sndem,  ist  überhaupt  keine  Formel 

erforderlich.  Wenn  c  sehr  wenig  von  1  verschieden  ist,  dann 
geben  (Tleichung  (I),  wie  atich  die  Formel  von  Clan si us  und 
die  Beer 'sehe  Regel  alle  das  gleiche  Resultat,  denn  es  ist 
dann  nur  der  Factor  6—1  bez.  »  —  1  maassgebeud.  Deshalb 
lassen  sich  auch  die  Beobachtungen  über  Aenderung  der  Di- 
elektricit&tsconstante  nnd  des  Brechnngsindex  von  Gasen  durch 
sUe  gleich  gut  darstellen;  dasselbe  gilt  auch  für  die  Magne- 
tisimngsconstante  scbwach  para-  nnd  diamagnetischer  Körper. 
Bei  diesen  wird  also  eine  Aenderung  eines  Parameters  im 
elektrischen  oder  magnetischen  Felde  mit  gleichem  Energie- 
aufwande  erfolgen,  wie  ausserhalb.  Wenn  dagegen  i  oder  fx 
merklich  von  1  verschieden  sind,  so  ist  E\  die  Vermehrung 
der  elektrischen  Energie,  nicht  =  0,  sondern  hängt  von  dem 
Zeichen  der  VolnmenSnderang  drjdp  sh.  Nach  p.  115  [Glei- 
chmigen  (!)  nnd  (U)]  ist 

Gilt  die  Formel  von  Clausius,  so  erhält  man  folgende 
Bedehnng  zwischen  d^jdp  nnd  dV'ldp 

setzt  man  dies  in  (III)  ein,  so  ergiebt  sich 

^    '  dp      Sil   dp  8« 

Da  aber  2e*—  4<  +  2  ^  1 ,  wenn  e  ^  1 ,  da  dieser  Ans« 

druck  gleich  (« )'2  —  ^2)^,  so  ist  dKlop  stets  positiv,  wenn 
drjöp  positiv  ist. 


120  J,  Koenigsberger,  Abhängigkeit  der  JDieiektricitättcotutaiUe  etc. 

Dies  folgt  auch  aus  der  Molecularhypothese ,  die  der 
Clausias'scheu  Formel  zu  GruDde  liegt;  denn  bei  einer 
VolumenyergrGeseniiig  werden  die  kleinen  leitenden  influencirten 
Kugeln  Toneinander  entfernt,  und  hierbei  findet  ein  Verbraach 
Yon  meclianiacher  nnd  daher  ein  Oewinn  von  elektrischer 
Energie  statt  Ans  den  Versuchen  ttber  die  Abhängigkeit  der 
Dielektricitfttsconstante  und  des  Brechnngsindez  von  Dmck 
und  Temperatur^)  ergiebt  sich  aber,  dass  die  Clausius- 
Mossotti-Lorenz'sche  Formel  wenigstens  in  vielen  Fällen 
die  Beobachtungen  darzustellen  vermag,  während  Gleichung  (I) 
dies  nicht  kann.  Ans  dieser  Thatsache  folgt,  dass  bei  festen 
und  flüssigen  Körpern  die  Aenderung  eines  Parameters  im 
elektrischen  (und  &kr  £isen,  Nickel  etc,  im  magnetischen) 
Felde  einen  anderen  Ehiergieverbrauch  zur  Folge  hat  wie 
ausserhalb,  oder  dass  bei  der  Blektrieimng  eoleker  Sttbetemxm 
die  Erscheinungen  der  Elektrostriction,  der  Thornton^ sehen  Umarme 
etc,  auftreten  müssen. 

Freiburg  L  B.,  Physikalisches  Institut 

1)  Vgl.  z.  B.  K.  C.  Röntgen  u.  L.  Zehnder,  Wied,  Ann.  44. 
p.  24.  1891;  £.  Ketteier,  Wied.  Ann.  lib.  p.  662.  1888. 

(Eingegangen  26.  Februar  1901.) 
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5.  Cangtan»  oder  InewMtan»  des  FunkenpcUntitUes; 

van  K.  JR.  Johnson. 

(FortseUung  von  p.  470.  Bd.  8.  1900.) 


Es  wurde  in  der  früheren  Mitteilung  an  einen  Vei*sucb 
von  Wollaston  erinnert,  wodurch  die  eigentümliche  Thatsache 
beobachtet  wurde^  dass  bei  Benutzung  von  Wollaston'scheo 
Spitzeiektroden,  die  mit  den  Conductoren  einer  statischen  Ma- 
schine leitend  yerbonden  sind,  Knallgas  von  jeder  fUektrode 
entwidcdt  wird;  und  davon  wurde  die  SoUnasfdgening  ge- 
sogen, dasB  die  Spitzelektroden  abwechselnd  positiv  und  ne> 
gativ  geladen  werden  nnd  dass  demzufolge  eine  periodische 
Bewegung  der  Elektricität  beim  Laden  der  Conductoren  statt- 
tinden  muss.  Der  Vorprocess,  der  nach  Hrn.  Jaumann  der 
elektrostatischen  Entladung  vorangeht,  sollte  somit  in  einer 
WellenerzeoguDg  besteben.  Beim  Vergleichen  dieser  liirschei- 
Dung  mit  den  Vorgängen ,  die  von  den  Herren  Richarz  und 
Koch  und  Wüllner  bei  oonstanter  Stromstirke  beobachtet 
wwden  sind,  wurde  ich  zu  der  Vermutang  gefilhrt,  dass  die. 
Potentialschwankangen  am  wenigsten  6 — 7,6  Volt  oder  die 
doppelte  elektromotorische  Gegenloraft  betragen  würden.  Wenn 
auch  eine  solche  Vergleiclmng  in  Betracht  der  verschiedenen 
Umstände  vielleicht  als  unsicher  betrachtet  werden  muss,  so 
ist  jedoch  die  Anwesenheit  der  Schwingungen  bei  den  so- 
genannten elektrostatischen  Entladungen  keineswegs  zu  be- 
zweifaln,  insbesondere  weil  Schwingungen,  die  bei  verschiedenen 
ümetinden  hervorgebracht  werden,  dieselben  Wirkungen  aus- 
flbeiiy  wie  unten  naoihgewieeen  werden  solL 

Die  Sneagong  von  Knallgas  ala  ein  Kennaelolien 

boiler  TreQiieiis* 

Die  Knallgasentwickelung  im  secundären  Stromkreise  des 
Inductoriums  ist  eine  schon  längst  bekannte  Thatsache.  Die 
Zersetzung  des  Wassers  wird  dabei  von  dem  beim  Oefihen 
inducirten  Strome  bewirkt;  der  erste  beim  Schliessen  inducurte 
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Strom  zeigt  im  Gegenteil  keine  wahrnehmbare  elektrolytische 
Wirkung,  und  die  Zerlegung  ist  eine  Folge  der  den  zweiten 
Strom  begleitenden  Wellenbewegung.*)  Dass  der  zweite  Strom 
im  secundären  Kreise  zum  Teil  in  elektrische  Wellen  umgesetzt 
wird,  ist  bereits  mit  amdereD  Hülismitteln,  z.  B.  mit  der  Braun 
sehen  Böbre»  festgestellt  worden,  und  die  Knallgasentwickelnng 
liefert  somit  eine  Bestätigung  unserer  oben  ausgesprochenen 
Ansicht,  nach  welcher  die  Knallgasentwickelnng  als  ein  Be- 
weis der  Anwesenheit  elektrischer  Wellen  betrachtet  werden 
kann.  Um  eine  vollständige  Bestätigung  dieser  Auffassung  zu 
erhalten,  habe  ich  zuletzt  die  Wo  11  ästen' sehen  Spitzelek- 
troden im  secundären  JhLreise  eines  Tesiatransibrmators  ein- 
geschaltete 

Die  dabei  benutzte  Teslaspule  wich  von  den  üblichen  ein 
wenig  ab.  Statt  eines  dicken  primären  Drahtes  wurden  sechs 
DriUite  von  1  mm  Durchmesser  um  einen  Hartgummicylinder 
parallel  gewunden,  und  aus  jedem  Drahte  wurden  18  Win- 

düngen  hergestellt.  Der  secundäre  Dralit  wurde  um  einen 
weiteren  Cylinder  gewickelt,  und  bestand  aus  UJO  Windungen 
von  1  mm  Drahtdicke.  Der  äussere  Cylinder  hatte  ohne  Be- 
wicklung einen  äusseren  Durchmesser  von  etwa  6  cm,  und  die 
Bewicklung  des  inneren  Cylinders  schloss  sich  an  die  innere 
Wand  des  weiten  Qylinders  so  eng  an,  dass  sie  nicht  ohne 
Beibungswiderstand  ineinander  geschoben  wurde  und  des- 
wegen keine  besondere  Befestigung  brauchte.  Der  prim&re 
Draht  trug  an  jedem  Ende  einen  Condensator,  der  aus  0,5  mm 
dicken  Hartgummiblättern  bestand,  die  mit  170  cm^  Stanniol- 
obertiäche  bekleidet  wurden.  Jeder  dieser  Condensatoren 
wurde  mit  seiner  anderen  Belebung  an  den  Pol  eines  Ruhm- 
korff  sehen  Inductoriums  geleitet  und  parallel  mit  den  Con- 
densatoren wurde  die  secund&re  Funkenstrecke  des  Buhm- 
korfiPs  geschaltet,  ganz  wie  bei  der  von  Hrn.  Himstedt 


1)  Vgl.  Ann.  d.  Pbys.  8«  p.  744.  1900.  Von  den  in  der  Tkbelle 
p.  748  enthaltenen  Zeiten  t  bedeken  sich  swei  Angaben»  nftmlieh  20^  40" 
und  15'  60"  nnf  ein  abweichendes  Volomen,  was  von  einem  Ver- 
tansehen  der  su  benntienden  Bdhie  mit  einer  anderen  herrfthrti  und  die 
entspredienden  Quotienten  tlYCi  wurden  deshalb  nach  einer  Correction 
dieser  Zeiten  w«>^en  des  yenchiedenen  Volumens  berechnet,  eine  Be- 
merknng,  die  dabei  gaai  vergessen  wurde. 
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beiiutzten  Versuchsanordüung.  Die  Teslaspule  wurde  in 
Petroleum  eingesenkt  und  ihre  secundiiieii  Pole  darauf  mit 
den  Wo  Has  ton' sehen  Spitzelektroden  verbunden.  Die  Elek- 
troden wurden  in  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefülltes 
Becherglas  eingetaacht,  und  beim  VeneUen  des  Inductoriums 
in  Tlifttif^eit  war  eine  Gkuentwickelnng  an  den  Elektroden  zn 
beobachten.  Die  Oasentwickelnng  wurde  von  der  Form  der 
Klektroden  sehr  empfindlich  beeinflnsst,  ebenso  anch  Ton  der 
Asjmmetrie  der  Versuchsanordnung.  Die  Gasentwickelung 
war  von  schwachen  Fünkchen  begleitet,  und  wenn  man  das 
Wasser  mit  einigen  Tropfen  Salpetersäure  versetzte,  so  blieben 
die  Fuuckchen  au  den  iiilektroden  unverändert.  Bei  Zusatz  einer 
etwas  grösseren  Menge  Sftnre  hörten  die  Fünkchen  bald  auf 
nnd  die  entwickelte  Gasmenge  nahm  bei  gesteigertem  Gehalt  an 
Store  merklich  ab,  bis  sie  snletzt  gans  ausblieb  oder  wenig- 
steoe  bei  dem  schwachen  Tageslichte  nicht  länger  wahrgenom- 
men werden  konnte.  Dieselben  Erscheinungen  waren  bei  mit 
Scliw^efelsäure  angesäuertem  Wasser  zu  beobachten,  ebenso 
wurde  die  entwickelte  Knallgasmenge  dabei  mit  wachsendem 
Gehalt  an  Säure  verkleinert  Die  entwickelte  Gasmenge  war 
stets  sehr  gering,  jedoch  grösser  als  di^enige,  die  mittels  der 
Holtz'schen  Maschine  erzeugt  wurde. 

Ein  Versnchy  dieselben  Erscheinungen  mit  einem  Hertx'- 
schen  Besonator  henrorsubringen,  fiel  dagegen  misslich  aus. 
Obwohl  dabei  secundäre  Funken  tou  etwa  5  mm  L&nge  er- 
reicht wurden,  so  konnte  jedoch  keine  Gasentwickeluug  mit 
den  Spitzelektroden  erzeugt  werden. 

Somit  kann  dieses  Verhalten  schwerlich  als  ein  Einwand 
g^eu  die  oben  beigelegte  Bedeutung  der  Wellenbewegung  ftü: 
die  Enallgasentwickelung  angeführt  werden.  Wenn  man  die 
achwache  Gbwentwickelung  bei  der  Teslaspule  mit  der  beim 
Indncftorium  eneugten  messbaren  Gasmenge  Tergleicht,  so  liegt 
die  Vermutung  nahe,  das  Ausbleiben  der  Gasentwickelung  beim 
Besonator  möchte  der  Torzüglich  hohen  Frequenz  der  Herts^« 
scheu  Wellen  zugeschrieben  werden.  Um  eine  anschauliche 
Vorstellung  über  die  Vorgänge  bei  der  Kiiallcrasentwickolung 
zu  geben,  möchteu  wir  an  die  ElekUolybe  bei  constanter  IStiom- 


1)  P.  Himstedt,  Wied.  Ann.  68.  p.  478.  18S4. 
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stärke  erinnern.  Beim  Schliessen  eines  Stromkreises,  in  wei- 
chem ein  Voltameter  eingeschaltet  worden  ist,  beginnt  die 
Zersetzung  des  Wassers  nicht  genau  im  Schliessungsaugenblicke, 
sondern  es  vertiiesst  im  allgemeinen  eine  Zeit  zwischen  dem 
Schliessen  und  dem  Auftreten  der  ersten  Gasblasen  an  den 
Elektroden,  welche  Zeit  man,  wenigstens  bei  ziemlich  niedriger 
Spannung,  z.  B.  4—6  Volt,  sehr  gut  wahrnehmen  kann.  Diese 
Zeit  kann  der  Strom,  wie  es  scheint,  nur  aar  HersteUnng  eines 
für  den  normalen  Verlauf  der  Elektrolyse  nötigen  Potential- 
geföUes  in  der  Elektrolyte  verwenden.  Wenn  nun  statt  eines 
Constanten  Stromes  eine  Wellenbewegung  eintritt,  deren  Schw^in- 
guugsdauer  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  zur  Herstellung 


Geraden  als  Ordinaten  senkrecht  aufgetragen  werden,  so 
erb&lt  man  bei  constantem  Strome  eine  Gerade  deren 
Neigung  zu  BiE^  das  PotentialgefiQle  Torstellt  Wenn  der 
constants  Strom  durch  mehr  oder  weniger  schnell  yeriaufende 

Schwingungen  ersetzt  wird,  deren  Schwingungsdauer  kleiner 
als  die  zur  Herstellung  der  Polen tialcurve  /f,  A,,  nötige  Zeit 
ist,  so  kommt  diese  Potentialcurve  nicht  zu  stände,  sondern 
sie  wird  nach  etwa  einem  Viertel  der  Schwingungsdauer  durch 
die  Carvenzweige  B^C^  und  Ji^C^  vertreten,  die  in  eine  Ge- 
rade B^  abergehen  würden,  wenn  die  Potentialdifferens  der 
Mektroden  andauernd  bestehen  bliebe.  Wenn  statt  einer  an- 
dauernd Constanten  Potentialdifferenz  das  Potential  an  wieder 
abnimmt  und  dasjenige  an  steigt,  so  wird  dadurch  nach 
noch  einer  halben  Schwingui.^'xlauer  das  Potentialgeftlle  in  der 
Klektrolyse  durch  die  Curvenzweige  (\  />,  und  dar- 
gestellt etc.  Bei  den  an  den  Elektroden  eizeugten  beträcht- 
lichen PüteutialgefäUeu  können  die  MolecUle  nicht  länger  be- 


a1 


des  oben  besprochenen  Föten - 
tialgefiUles  nötigen  Zeit  beträgt, 
so  kommt  diese  PotentialTer- 
teilung  in  der  Elektrolyse  nicht 
zu  Stande.  Die  Punkte  i?,  und 
in  nebenstehender  Figur  be- 
zeichnen die  Spitzelektroden  und 
die  Gerade  A'j  K,,  den  Elek- 
trodenabstand. Wenn  die  Po- 
tentialwerte jedes  Punktes  der 
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stehen,  sondern  die  Potentialschwankungen  bewirken  eine 
örtliche  Zerlegung  des  Wassers.  Wenn  die  Curven  C\  und 
(\  hinlänglich  steil  absteigen  und  die  Ordinaten  B^ 
und  ^2  B^  demzufolge  sehr  gross  werden,  so  wird  eine  so  be- 
deutende öaeentwickelung  an  den  Elektroden  erzeugt,  dass  die 
Strömling  von  der  die  JiHektroden  deckenden  Gaehülle  gestopft 
wirdy  und  die  Spannungsdifforenz  »wischen  der  Platinspitie  nnd 
den  Elektrolyten  bewirict  ein  FOnkchen.  Wenn  die  Flüssigkeit 
mit  Säure  versetzt  wird,  so  nimmt  ihre  Leitfähigkeit  zu  und 
die  Strömung  von  den  Elektruden  wird  dadurch  erleichtert, 
d.h.  die  Abscissen  E^C^  und  C\C^  waciisen,  während  dem- 
zufolge die  Ordinaten  E^  B^  und^g.^^  abnehmen.  Eine  grössere 
Menge  Elektricität  wird  dubei  von  den  Elektroden  weggenom- 
men and  die  Spannnngsdifferenz  beiderseits  der  Glashiille  sinkt, 
wodurch  der  Funke  zuerst  unterdrflckt  wird.  Wenn  die  £lek- 
trolyte  noch  mehr  angesäuert  werden,  so  wächst  die  Abscisse 
noch  mehr,  während  die  Ordinate  B^  noch  mehr  yermindert 
wird,  und  die  das  Wasser  zersetzende  Spannung  kann  nicht 
länger  wegen  ihrer  Schwäche  dieselbe  Knallgasmenge  erzeugen; 
diese  Menge  nimmt  deswegen  ab.  Und  wenn  das  Wasser  zu- 
letzt hinlänglich  stark  angesäuert  wird,  so  wird  die  Curve 
aüza  flach,  um  eine  ftlr  die  Zerteünng  nötige  Spannung  zu 
erzeugen. 

Das  Potential  Ey^  B^  der  Elektrolyte  in  der  unmittelbaren 
Nähe  der  E3ektrode  kann  den  Potentisdschwankungen  der  Elek- 
trode zeitlich  nicht  genau  folgen,  und  die  Ordinate  E^B^  er- 
reicht deswegen  ihren  maximalen  Werl  zuerst,  wenn  das 
Potential  der  Elektrode  unter  seinen  Maximalwert  sinkt.  Bei 
einer  sehr  grossen  Frequenz  kann  diese  Verzögerung  der 
Potentialschwankungen  der  Elektrolyte  die  elektrolytischen 
Wirkongen  ganz  beseitigen,  wie  es  bei  den  Uertz'schen  Wellen 
stattfindet  Aus  den  obigen  Betrachtungen  scheint  somit  her- 
forzugehen,  dass  die  Elektrolyte  gegenüber  Schwingungen 
von  sehr  hoher  Frequenz  als  dielektrische  Medien  wirken 
können,  und  man  kann  davon  die  Sclilussfolgerung  ziehen,  dass 
ein  galvanisches  Element  unter  Umständen  eine  Capaeität  be- 
sitzen moss.   Es  wurde  schon  längst  von  Helmhoitz^)  und 


1)  £L     Helmholti,  Pogg.  Ann.  160»  p.  4S8.  1S78. 
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Varley^)  henrorgeboben,  dass  der  Verlauf  kurzdauernder  Id* 
duotionsströme  auf  eine  Analogie  der  zwiaeben  polarinrbarea 
Metallelektroden  eingescblossenen  Flfiseigkeit  mit  einem  grossen 

Coiidensator  hindeutet,  und  diese  Auffassung  wird  von  den 
Arbeiten  von  Herwig,  Colley  u.  a.  bestätigt.*)  Die  Tbat- 
sache,  dass  Inductionsströme  unter  Umständen  eine  Flüssig- 
keitszelle nicbt  dorcbsetzen,  sondern  nur  laden,  scbeint  somit 
die  obigen  Betracbtungen  zu  beslfttigen. 

Die  BntlAdungsbediagungen. 

Die  Unabhängigkeit  des  Funkenpotentiales  von  der  Capa- 
cit&t  der  Leydenerflascbe  wurde  bereits  früber  in  diesen  Annalen 
aus  der  Jaumann'scben  Theorie  abgeleitet.  Ich  konnte  jedocb 
dabei  nicbt  die  Bemerkung  unterdrücken,  dass  seine  Ent- 
ladnngsbediiigung  etwas  unsicher  erschien,  obwohl  sie  mit  der 
von  Faraday  ausgesprochenen  Ansicht,  nach  welcher  die 
Grösse  E(dE/dt)  von  der  Energie  Ei  =  C E[dEldt)  vertreten 
wird,  sehr  nahe  i\hereinstiuimt.  Sie  sind  indessen  alle  beide 
unvollständig,  und  eine  Vervollständigung  der  Entladungs- 
bedingungen wird  deswegen  im  Folgenden  beabsichtigt.  Statt 
einer  Betrachtung  der  experimentell  gefundenen  Thatsachen 
wollen  wir  anfiEuigs  eine  Yergleichung  mit  einer  mechanischen 
Erscheinung  benutzen,  eine  Yergleichung,  die  schon  Itogst  Tor* 
geführt  worden  ist,  obwohl  in  unvollständiger  Weise. 

Man  hat  das  Dielel<tricum  der  Funkenstrecke  mit  einer 
festen  Wand  verglichen,  auf  welclier  eine  eingeschlossene  Gas- 
masse einen  Drack  ausUbt  Den  Druck  des  Gases  oder  viel- 
mehr die  Differenz  des  inneren  und  äii'^^eren  Druckes  bat  man 
mit  der  Potentialdifferenz  der  beiden  Elektroden  Tergliohen, 
und  wie  die  Wand  des  das  Gas  einscbliessenden  Geftsses 
zerschmettert  wird,  wenn  der  Druck  des  eingeschlossenen  Gases 
über  die  Festigkeit  der  Wand  steijrt,  so  wird  die  Wand  des 
Dielektiicums  vom  Funken  i^elnochen ,  wenn  der  „elektrische 
Druck"  iiher  eine  he^tinunte  Grenze  wächst.  Den  ..elektrischen 
Druck"  bat  man  dabei  mit  dem  Potential  gleichgestellt,  aber 

1)  G.  Varley,  Phil.  Trans.  161.  p.  129.  1871. 

2)  H  Herwig,  Popp.  Ann.  159.  p.  61.  IST».;  Wi.  d  Ann.  2.  p.  666. 
1817i  6.  p.  305.  1879;  &.  Colley,  Wied.  Axm.  «.  p.  lö«d. 
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dEdorcb  blieb  die  Vergleichung  eine  unyoUständi^e.  und  sie 
braucht  deswegen  eine  Vervollständigung.  Der  Druck,  ilen 
ein  in  einem  Gefässe  eingeschlossenes  Gas  j^epen  die  Wände 
ausübt,  hängt  der  kinetischen  Gastheorie  gemäss  von  der  Ge- 
samtzahl der  Molecule,  die  gegen  diese  Wände  anstossen  und 
zurückprallen,  ab,  und  ebenso  von  der  lebendigen  Kraft  der 
eioxelnen  Molecttle»  und  wird  einfach  durch  das  Product  aus 
der  Zahl  der  Stösse  pro  Zeiteinheit  gegen  die  Wand  und  dem 
Mittelwerte  der  lebendigen  Kraft  der  MolecOle  dargestellt 
Ganz  ähnlich  verhält  sich  der  „elektrische  Druck",  der  die 
Festigkeit  des  Dielektricums  überwinden  soll;  derselbe  ist 
ebenso  mit  der  Zahl  der  Stösse  pro  Zeiteinheit,  d.  h.  mit  der 
Frequenz  proportional  und  der  zweite  Factor,  der  die  lebendige 
Kraft  der  Molecüle  enthält,  wird  von  der  elektrischen  Energie 
vertreten.  Der  Oberfläehe  der  Wand,  gegen  welche  die  Mole- 
cule anstossen,  entspricht  die  Oberil&che  der  Elektroden,  und 
die  Abschw&chung  der  lebendigen  Kraft,  welche  die  schiei 
gegen  die  Wand  anstossenden  Moleellle  erfahren,  ist  ebenfalls 
mit  der  zeitlichen  Abschwächung  der  gedämpften  Wellen  zu 
vergleichen.  Wir  wollen  nur  einen  ganz  idealen  Fall  be- 
tracliten  und  nehmen  deswegen  an,  dass  in  einem  metallischen 
Leiter,  der  die  beiden  Mektroden  verbindet,  ein  periodischer 
Strom  t  fliesst,  der  ganz  einfach  durch  die  Formel  i  a  i^8in/9< 
dargestellt  wird.   Es  sei  femer 

die  PotentialdÜFerenz  dieser  Elektroden,  welche  Potential- 

(iififerenz  aus  einem  Teile  E  besteht,  der  entweder  eine  elektro- 
statische (Potentialdifferenz)  oder  eine  durch  einen  ruhig 
fliessenden  Strom  bewirkte  Potentiuldifferenz  bedeutet,  und 
überdies  einen  vom  Strome  i  bewirkten  periodischen  Teil  ent- 
hält. Die  Annahme  schliesst  somit  die  Voraussetzung  ein, 
dass  keine  Dämpfong  der  Weilen  stattfindet  und  folglich  alle 
Stösse  gegen  die  dielektrische  Wand  gleichwertig  sind.  Die 
lebendige  Kraft  jedes  einselnen  Stesses  ist  deswegen  z)„,ax  und 
der  „elektrische  Druck"  wird  durch  den  Ausdruck  (/9/2 ;r) . ( /  i),nax 
dargestellt.  Wenn  mit  h  die  specitische  Festigkeit  des  Di- 
elektricums bezeichnet  wird,  so  erhält  man  für  die  dielekt F  ische 
Festigkeit  den  Ausdruck  bX^  wo  A  die  Länge  der  Funken- 
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strecke  bedeutet  Wenn  der  elektrisdie  Dnick  die  Feetagkett 
der  Fiinkenstrecke  überwindet»  d.  b.  für 

oder 

(15)  A  -  |4(^«)-tt. 

tritt  somit  die  Funkeneritladung  ein. 

ErMter  Faü.  £q  sehr  kiein  neben  K  Wenn  die  oben  aoi« 
genommenen  Ausdrücke  von  F  und  t  in  der  Formel  (15)  ein- 
gesetzt werden,  so  ergiebt  sich 

Wenn  sehr  klein  neben  E  ist,  so  tritt  das  Maximum 
der  Energie  Vi  annäherungsweise  ßt^s  (ff/2)  ein  und  man 
erhält  somit 

• 

Diese  Beziehung  gilt  für  die  sogenannten  elektrostatiscbeD 
Entladungen,  wenn  die  Fnnkenlänge  X  nicht  allzu  knrs  ist» 
und  wenn  man  dieselbe  auf  die  Entladung  des  ersten  Funkens 

beschränkt.  Wenn  die  Entladung  bei  einem  sehr  kurzen 
Elektrodenabstande  stattfindet,  so  wird  der  Bedingung  E^  klein 
neben  E  nicht  weiter  genügt,  und  deswegen  hängt  das  Maxi- 
mum der  Energie  auch  ?on  dem  periodischen  Gliede  der  Po- 
tentialdififerenz  E^cos(ß t^(p)  ab,  und  die  Verwertung  der 
maximalen  Energie  liefert  deswegen  eine  etwas  complidrtere 
Formel  als  wie  die  in  (17)  daxgestellte.  Ferner  wird  für  die 
Gültigkeit  der  Beziehung  (17)  zwischen  der  dektrostatisdien 
Potentialdifferenz  ß  und  der  Funkenlänge  X  vorausgesetzt, 
dass  es  sich  nur  um  den  ersten  Funken  handelt,  denn  die 
Entladung  des  ersten  Funkens  beeintlusst  die  Amplitude  der 
Stromstärke  i^,  indem  die  von  der  einen  Elektrode  weg- 
genommene Elektricitätsmenge  Schwingungen  in  dem  Leiter 
erzeugt.  Diese  Schwingungen  stimmen  wohl  bezüglich  der 
Amplitude  mit  den  beim  Umdrehen  der  Maschine  bewirkten 
Schvringungen  überein;  ihre  Amplitude  aber  addirt  sich  zur 
Amplitude  der  letzteren  und  und  E^^  nehmen  sonnt  beide 
zu,  wodurch  der  Formel  (17)  gemäss  die  zur  Entladung  nötige 
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Potantialdiffereiis  bei  den  folgenden  Funken  TerUeinert  wird. 
Dm8  die  Amplitude  der  Wellenbewegung      von  den  Tomn- 

gehenden  Funken  erhöht  wird,  geht  aus  den  früher  citirten 
Beobachtungen  von  WoUaston  und  Faraday  hervor;  dabei 
wurde  nämlich  die  von  den  Wollaston'schen  Elektroden  ent- 
wickelte Knal  [gasmenge  mit  der  Länge  der  Funkenstreoke  ge- 
•leigert.^) 

Die  Benehimg  swischen  der  Fonkenlftnge  and  dem  £nt> 
ladnagBpotentiale,  die  in  Gleichung  (17)  dttgeatellt  wird,  gilt 
Mch  Ton  den  Entladungen  eines  Indnctoriums,  obwohl  das 

EntladangBpotential  E  dabei  dnrch  den  Zufluss  der  Elektri- 
citÄt  des  iriducirten  Stromes  schnell  ansteigt,  und  die  aus  den 
Variationen  der  maximalen  Funkenlänge  abgeleitete  alternative 
Bedingung  I')  ist  mit  der  Formel  (17)  identisch.  Die  Fre- 
quenz ist  dabei  eine  verhältnismässig  geringe ,  etwa  10',  aber 
die  Amplitude  (die  oben  durch  das  Zeichen  ^  vertreten 
wird)  ist  im  G^egenteil  um  so  griteser.  Warn  eme  Lieyrdener 
Ftescfae  oder  ein  Condensator  mit  der  secundAren  Funken» 
Streek»  {Mu*allel  geschaltet  wird,  so  spielen  die  örtlichen 
Schwingungen  in  dem  Leiter,  der  die  Leydener  Flasche  mit 
dem  Funkenmikrometer  verbindet,  eine  Hauptrolle,  weil  die 
Frequenz  der  von  der  Secundärspule  herrührenden  Schwingungen 
sehr  klein  ist  und  diese  Schwingungen  überdies  sehr  schnell 
gsdimpft  werden,  wftbrend  die  örtlichen  Schwingungen  in  der 
Venweignng  immer  von  jedem  einaelnen  Funken  belebt  und 
nnterluüton  werden.  Wenn  die  Potentialdifferenz  Bf  bei  wel- 
cher die  ESektroden  unabhängig  von  den  Potentialsehwankungen 
geladen  werden,  verhältnismässig  gross  gegenüber  den  perio- 
dischen Potentialschwankungen  E^coslß  t  —  (p)  bleibt,  so  tritt 
bei  jeder  Fuukenentladung  eine  starke  Herabsetzung  der  Poteu- 

1)  Vgl.  Ann.  d.  Physik.  II  p.  462.  1900.  Die  dadurch  bewirkte 
Abweichung  der  Curve  be  von  der  Geraden  60  in  der  Figur  (p.  469j 
wnde  ÜBblsriuift  dner  vielleisht  ggflneien  UmdiehnngsgeaehwiDdigkeit 
d«  InflnenigiMchine  xogeeohrieben.  Vergleicht  man  aber  damit  die 
Bawifkong  der  Fonkenllnge  mit  dar  Heaga  dee  vao  den  WolUtton *aobeii 
Hekbodan  antwiekdten  Knallgaws,  so  ist  ea  leicht  einsnaehan,  daaa  die 
fva  der  FunkenUnge  vermehrte  Knsllgatmenga  notwendig  von  einer  6tei- 
gemng  der  Amplitude  abhlqgan  muss,  und  diese  Steigerung  des  Werthes  1^ 
kat  ein  Sinken  des  JSntUdungspotentiales  ^in  der  Formel  (17)  aar  Folge. 

2)  K.  IL  Johnson,  Ann.  d.  Ph/aik.  4»  p.  147.  1901. 
>B»rii  dir  Fhjitk.  I?.  Ngi^  a  0 
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tialdifferenz  £  ein,  die  von  der  einen  Elektrode  znr  Rndoren 
flberkagene  Mektricitfttsmenge  ist  deswegen  sehr  gross  und 

die  von  dieser  plötzlichen  Potentialänderung  herTorgehrachteu 
Schwingungen  werden  verhältnismässig  kräftige;  man  erhält 
was  von  H.  Hertz  „ein  guter  Funke"  benannt  wurde. 

Weil  die  Frequenz  ß I2n  von  der  Selbstindaction  abhängt 
und.  mit  wachsender  Selbstindoction  abnimmt ,  so  muss  der 
Formel  (1 7]  gem&ss  das  Entladnngspotential  vergrAssert  werden. 
Dies  ist  eben  neuerdings  von  Hm.  Hemsalech  bestätigt 
worden.^)   Durch  Einschalten  einer  Inductionsspule  beacht- 
licher Selbstinduction  Tor  der  Funkenstreeke  und  einer  G  ei  ss- 
ler'sehen  Röhre  hinter  derselben  konnte  er  sogar  beim  Ein- 
stechen eines  Eisenkernes  in  der  Spule  das  Ausbleiben  der 
Funkenentladung  constatiren,  iiiul  überdies  erloschen  die  Licht- 
erscheinungen in  der  Eöhre.    OÖ'enbar  kann  man  dieselbe  Er- 
scheinung durch  Ersetzen  der  Geissler'schen  fiöbre  mit  einer 
zweiten  Spule  bewirken.    Seine  Beobachtungen  umfassten  so- 
wohl ein  Inductorium  als  eine  Wimshurstmaschincy  und  dies 
folgt  ja  auch  von  der  Gültigkeit  der  Formel  (17)  hinsichtlich 

sowohl  der  E«ntladungen  einer  statischen  Maschine,  als  der- 
jenigen eines  Funkeninductors. 

Zweiter  Fall.  Die  elektrostatischen  Fotentialdifferenzen  oder 
die  ohne  Schwankungen  hin  und  her  bewirkte  Potentialdifferenz 
sei  Null,  £  ssO.  Die  Formel  (16)  wird  unter  dieser  Voraus- 
setzung zu 

reducirt,  wenn  das  Vorzeichen  Minus,  welches  nur  die  Rich- 
tung des  Funkens  angiebt,  yemachlftssigt  wird« 
Aus  der  Formel 

wnßtcos  (ßt  —  fp)rs^  [sin  {^ßt  —  (f)  +  sin  (/:] 
ergiebt  sich,  dass  der  Maximaiwert  des  rechten  Gliedes  zur  Zeit 

erreicht  wird,  und  man  erhält  somit 

(18)  X^kßi^£^^-±^. 

1  6.  A.  Hemsalech,  Compt  rend.  180.  p.  b9b.  1900;  Beibl.  24. 
p.  827.  1900. 
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Der  Bogen  ff  hängt  in  den  hier  zu  betrachtenden  Fällen 
im  allgemeinen  von  der  Dämpfung  ab,  und  wenn  der  Däm- 
pfuDgsfactor  mit  8*«*  bezeicbDet  wird,  so  wird  der  Bogen  ip 
durch  die  BesiehoDg  tgtp^alß  beBtimmt.  WeU  die  GrOsse 
«  im  allgemeiiien  sehr  klein  gegenflher  ß  ist,  so  kann  man 
sin ^  in  der  Formel  (18)  annftherungs weise  weglassen,  und  es 
ergiebt  sich  somit 

{18»)  4-*/»^.  f. 

Eine  Vergleichung  der  beiden  Werte  von  X  in  (17)  und 
(18a)  weist  dahin,  dass,  wenn  in  der  ersten  Formel  rp  eine 
zu  Temachlässigende  Grösse  bedeutet,  die  statische  Potential- 
diffBrens  B  bei  den  elektrodynamischen  Entladungen  einfitush 
dnich  S^I2  ersetzt  wird,  oder  dass  unter  denselben  üm- 
stftnden  die  rein  elektrodynamisohen  Entladungen  eine  doppelt 
grössere  PotentialdifFerenz  als  die  sogenannten  elektrostatischen 
erfordern.  Es  wird  jedoch  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Grösse 
ßi^,  in  beiden  Fällen  denselben  Betrag  hat,  und  ohne  das 
is^fälleo  dieser  Bedingung  kann  man  diese  Funkenpotentiale 
uicbt  unmittelbar  vergleichen.  Rein  elektrodynamische  Ent- 
laduigen  finden  beim  Hertz 'sehen  Resonator,  nicht  aber  beim 
Oscillator  statt,  und  dies  bewirkt  die  Verschiedenheit  der 
prim&ren  und  der  secundftren  Funken.  Wenn  man  die  Wellen- 
bewegung, die  von  den  Funkenentladungen  in  der  Funken- 
Strecke  des  Resonators  erzeugt  wird,  und  ebenso  die  Dämpfung 
veriiachliissigen  könnte,  so  würde  die  Richtung  der  F'unken 
ganz  unbestimmt  sein  und  zufolge  der  Formeln  (18)  und  (18a) 
in  abwechselndem  Sinne  gehen.  Weil  die  Potentialdifferenz, 
die  oben  mit  £  bezeichnet  wird,  stets  Null  ist,  so  muss  die 
fon  den  ;Fanken  zwischen  den  BHektroden  flbertragene  Elektri- 
cHitemenge  stets  unendlich  klein  sein,  und  die  schwachen 
Ponken  folgen  dagegen  wegen  der  hohen  Frequenz  mit  un- 
endlich kleiner  Zwischenzeit  einander  nach,  was  dieser  Ent- 
Udoog  ihren  Charakter  giebU 

Stille  Entladungen. 

Unter  den  Tcrschiedenen  Entladungsformen,  die  Ton  vielen 
Fhjsäem  getrennt  werden,  sollen  hier  nur  zwei  behandelt 
werden,  nimliöh  die  Fankenentladung  and  die  stille  Ent> 

9* 
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laduiig.  Die  übrigen  können  als  Uebergangsfonnen  betrachtet 
werden,  deren  Verlauf  wohl  etwas  verschieden,  je  nach  der 
Einwirkung  verschiedener  Umstände  erscheinen  kann,  welche 
aber  ein  allzu  eingehendes  Studium  erfordern,  um  hier  Platz 
zu  Enden.  Wenn  wir  an  der  üblichen  Parallelschaltung  eines 
Condensaton  mit  einer  Funkenstrecke  festhalten  —  es  sei 
übrigens  eine  Holts'sche  Maschine  oder  ein  Funkenindiiotor, 
woTon  der  Betriebsstrom  die  Ladung  liefert  — ,  so  h&ngt  die 
Schwingungsdauer  von  der  Capacität  des  Condensators  C  und 
der  Mikrometerkugel  nebst*  einem  Coefficienten  der  Selbst- 
inductiou  ab.   Mau  erhält  somit  eine  Schwingungsdauer 


imd  die  ifVec^uenz  ß  12«  wird  dargestellt  durch  die  Formel 

J.«  J  

Wird  die  zweite  Kugel  des  Funkenmikrometers  mit  der 
zweiten  Belegung  des  Condensators  verbunden,  so  sind  die 
Schwingungen  der  beiden  Zweige  synchron  für  gleichen  Radius 
beider  Kugeln,  und  mau  braucht  nur  an  die  Vorgänge  in  einem 
Zweige  zu  denken.  Die  Capacität  des  Condensators  ist  im 
allgemeinen  verhältnismässig  gross  gegenüber^  denjenigen  der 
Kugel  die  höchstens  wenige  elektrostatische  Einheiten  be- 
triLgt,  und  deswegen  erhält  man  annfthernngsweise 

T^2nfZr    und   J-  ^       ^  . 

Wenn  siemlich  grosse  Kugeb  im  Funkenmtkrometer  be- 
nutzt werden,  d.  h.  wenn  die  Capacität  /  TerhäHnismässig 
gross  gewählt  wird,  so  erhält  man  eine  etwas  niedrige  Frequeoi, 
und  der  Formel  (1 7)  gemäss  wird  eine  beträchtliche  Potential- 
differenz fÄr  die  Entladung  erforderlich;  bei  der  P^ntladung 
wird  demzufolge  das  Potential  der  einen  Kugel  bedeutend 
herabgesetzt  und  das  Potential  der  anderen  bedeutend  ge- 
steigert, und  die  von  den  plötzlichen  Potentialänderungen  er- 
regten Schwingungen  werden  besonders  kräftig  und  der  Funks 
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wird  ein  „guter  Funke"  genannt.  Wenn  der  Radius  der 
Mikrometerkugel  verkleinert  wird,  so  wird  ihre  Capacität  y 
ebenfalls  verkleinert^  und  die  Scbwingungsfrequeuz  wird  da- 
durch erhöht  Demzufolge  sinkt  die  zur  Entladuog  nötige 
PotenluUdifferenz  md  die  dayon  in  den  beiden  Zweigen  her- 
foigelnaehten  Sdiinngongjen  werden  achwSdier;  bei  yerhftltnis- 
mleng  kleinem  Badins  der  Mikrometerkngel  werden  die 
Punlcen  „schlecht''.*)  Setzt  man  es  fort,  den  Radius  der  Kugel, 
als  die  Capacität  zu  verkleinern,  so  wächst  die  Frequenz 
mehr  und  mehr,  und  die  zur  Entladung  nötige  Potential- 
differenz wird  nach  der  Formel  (17)  immer  kleiner  and  kleiner; 
deswegen  springen  die  Funken  zuletzt  beinahe  continuirlich 
aber,  oder  sie  werden  nur  durch  beinahe  unendlich  kleine 
Zwischenzeiten  getrennt  FOr  das  Auge  erscheint  die  Ent- 
ladung als  ununterbrochen,  und  man  hat  eine  stille  Entladung. 
Wenn  die  stille  Entladung  somit  aus  einem  beinahe  continuir- 
lich fortlaufenden  Funkenstronie  besteht,  so  kann  man  unter 
Umstanden  die  Funkenstrecke  als  einen  Leiter  mit  einem  be- 
stimmten Ohm 'sehen  Widerstande  betrachten,  und  die  Mög- 
lichkeit sei  deswegen  nicht  ausgeschlossen,  dass  dabei  Schwin- 
gungen Ton  Terhältnissmftsig  grosser  Schwingungsdauer  durch 
die  Funkenstrecke  fortgepflanzt  werden  können;  jedoch  scheinen 
die  in  diesem  Sinne  gedeuteten  Beobachtungen  nicht  einwurfs- 
frei und  die  Frage  mag  deswegen  eine  offene  bleiben. 

Billig«  Unregelm&Baigkeiton  bei  den  Entladungen. 

Die  Frequenz  oder  die  Zahl  der  Stösse,  die  gegen  die 

dielektrische  Wand  pro  Zeiteinheit  anstossen  und  zurückprallen, 

1)  Die  oben  gegebene  Dantellang  weicht  entiohieden  von  der  Her ts*- 
•ehen  Antehnunng  tber  den  Oteillttor  ab;  ich  babe  jedooh  sehen  früher 
aacbgewieecn,  da«  die  Enchefainngen  im  OteQlator  und  Botooator  ohne 
irgend  welche  Annahme  anIjsekUbt  werden  kSnnen.  Eine  endgUtige  Ent- 
leheidang  erhält  man  erat,  wenn  man  die  Einwirkung  des  Dielektri- 
cnms  aaf  die  Wellenlänge  nachweisen  kann.  Wenn  man  z.  B.  die  Funken 
in  Aikobol  schlafen  lässt,  ao  werden  die  Kupelcapacitftten  den  25  fachen 
Betrag  erhalten,  und  deswegen  muss  die  Wellenlänge  etwa  fünfmal 
in-'^»s8er  sein  ala  die  Wellenlänge ,  die  mittels  Funken  in  der  Luft  erreicht 
wird.  Ich  werde  bald  auf  diesen  Gegenstand  zurückkouimen  und  kann 
deswegen  hier  mir  die  Gründe  meiner  Abweichung  von  der  Hertz  - 
•eben  Anschauung  ersparen. 
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kann  nur  bei  andaaernder  Wirkuug  der  Sohwingungen  ui« 
corrigirt  benutzt  werden.    Im  allgemeinen  Terlanfen  die  Er- 
scheinungen nicht  so  regelmässig,  wie  die  oben  dargestellten 
(jesetze  erfordern.    Wegen  der  Dämpfung  werden  die  einzelnen 
Stösse  sehr  verschieden  und  ein  folgender  Stoss  wirkt  schwächer 
als  ein  vorangehender;  eine  b&uiige  Erneuerung  der  Bewegung 
wird  deswegen  nötig,  um  einen  regelmässigen  Verlauf  henror- 
znbringen.   Andererseite  kann  man  die  Zahl  der  StAeae  kfinst-  - 
licherweise  verringern,  wie  es  &  B.  dorch  Blasen  geschieht 
Eine  in  der  Technik  h&nfig  benutste  Methode,  den  Unterbrecher 
zu  schützen,  ist  das  Fortblasen  des  Funkens.    Die  Wirkungen 
des  Bhiseiis  sind  aus  dem  Obigen  unmittelbar  ersichtlich;  die 
dielektrische  Wand  der  Fuiikenstrecke  wird  dadurch  verschoben  : 
jeder  Stoss  triiit  sozusagen  stets  auf  einen  neuen  Funkt  der 
Wand,  oder  die  Zahl  der  Stösse,   die  denselben  Teil  der 
Wand  treffen,  wird  verringert  Dies  bewirkt  somit  eine  schein* 
bare  Verkleinerung  der  ITrequenz  und  demsufolge  eine  ent^ 
sprechende  Erhöhung  des  zur  Entladung  nötigen  Funken- 
potentiales.    Wenn  diese  Erhöhung  das  Funkenpotential  über 
den  Wert  des  wirklich  anwesenden  Potentiales  steigen  lässi, 
so  bleibt  die  Entladung  ganz  aus,  der  Funken  wird  fort- 
geblasen. 

Eine  zuerst  von  Hrn.  Jaumann  vorgeführte  Erscheinung, 
die  in  den  letzten  Jahren  von  Mehreren  untersucht  worden 
ist,  ist  die  Verzögerung  des  Funkens.  Die  Ladung  wird  dabei 
zum  Teil  wie  gewöhnlich  mit  einer  Influenzmaschine  bewerk- 
stelligt; der  zu  ladende  Conductor  besteht  aus  einer  Kugel 
eines  Funkenmikrometers,  der  mit  einer  Platte  eines  Kohl- 
rausch'sehen  Condensators  mittels  eines  Leitungsdrahtes  ver- 
hiHnh^n  ist.  I>ie  Ladung  wird  dann  durch  Fortschieben  der 
zur  Krde  abgeleiteten  Condensatorplatte  vollendet.  Bei  Be- 
nutzung dieser  Versuchsanordnung  hat  Hr.  War  bürg  Funken- 
potentiale erhalten,  die  bis  siebenmal  höher  als  die  bei  den 
ablieben  elektrostatischen  Entladungen  waren.  Offenbar  können 
keine  Schwingungen  beim  Fortschieben  der  Condensatorplatte 
entstehen,  und  die  vorhandenen  Sohwingungen  müssen  somit 
•von  der  ersten  Ladung  herrdhren.  Diese  Schwingungen  sind 
bei  der  Kntladung  entweder  ganz  vernichtet,  oder  stark  ge- 
dämpft, und  wenif  dieses  Verhaituis  mit  einer  Abschwächung 
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der  Frequenz  gleichgestellt  wird,  so  folgt  aus  dem  Obigen, 
(lass  ein  weit  höheres  Funkenpoteutial  nötig  wird,  wenn  die 
Kntlftdnng  zu  stände  kommen  soll. 

Warn  eine  stark  gedämpfte  WeUeDbewegung,  die  nicht 
unterhalten  wird,  stattßndet,  so  erreicht  die  PotentialdÜFerens 
ihren  maximalen  Wert  wfthrend  der  ersten  halben  Sohwingungs« 
daser  oder  beim  ersten  Stosse;  die  Entladung  folgt  meisten- 
teils bei  einem  folgenden  Stosse,  weil  sie  offenbar  von  einer 
Öesamtwirküng  der  Str>ss('  abhängt,  und  deswegen  kann  die 
dabei  erreichte  maximale  Funkenlänge  nicht  ein  Maass  für  die 
maximale  Potentialdifferenz  geben. 

(Eingegangen  24.  Februar  1901.) 
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6.  Ueb0r  die  heUe  J'Fläehe  Jaumann^sf 
von  Arthur  JTorfk 

Verbindet  men  zwei  in  eine  eTSonirte  BOhre  in  nicht  sn 
grosser  Entfernung  voneinander  (1—8  cm)  eiDgeschmolieDe 

Elektroden  beide  mit  dem  negativen  Pol  einer  Influenzmascbine 
oder  eines  Inductoriums,  so  erhält  man,  bei  einem  Drucke  von 
ca.  0,3 — 0,7  mm,  sobald  in  der  Leitung  durch  die  Funken  der  In- 
iluenzmaschiae  oder  des  Inductoriums  Her tz'sche  Schwingungen 
entstehen,  zwischen  den  beiden  Elektroden  eine  helle  Fläche» 
deren  Schnittlinien  mit  der  Glaswand  sich  sehr  scharf  hellblan 
abheben;  bei  gleichen  Znleitnngen  der  Mektroden  stellt  sich 
die  FlAche  symmetrisch  zn  denselben  ein,  nnd  sie  wandert  bei 
Veränderung  der  Länge  einer  Zuleitung  auf  die  eine  oder 
andere  Elektrode  zu.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  von  Jau- 
mann*)  beobachtet  und  als  eine  Stütze  seiner  Theorie  der 
loiigitudinalen  Wellen  in  evacuirten  Röhren  angesehen  worden. 

Bei  der  Wiederholung  dieser  Versuche  drängte  sich  mir 
die  Frage  auf:  Kann  man  sich  nicht  zuerst,  von  weiteren  theo- 
retischen Speculationen  ganz  absehend,  von  der  Erscheinung 
dadurch  Bechenschaft  ablegen,  dass  man  annimmt,  die  negatiTs 
Elektricit&t  ströme  Ton  der  st&ricer  schwingenden  Kathode 
leichter  ab,  als  von  der  schwächer  schwingenden?  Wenn  man 
sich  auch  hierfür  noch  weitere  Erklärungen,  wie  z.  B.  eine 
Veränderniif?  der  Leitungsfähigkeit  der  Gase  durch  rasche  elek- 
trische Schwmgungen  oder  die  Jaumann'sche  Erklärung,  wird 
zurechtlegen  müssen,  so  werden  wir  doch  schon  einen  festen 
Halt  gewonnen  haben,  wenn  wir  die  gestellte  Frage  in  be- 
jahendem Sinne  beantworten  können,  wie  dies  ans  den  im 
Folgenden  zu  beschreibenden  Versuchen  hervorgehen  wird,  die 
ich  teilweise  in  Gemeinschaft  mit  Hm.  0.  v.  Baeyer  aus- 
geführt habe. 

i)  Ann  mntAbrliehiten:  G.  Jan  mann,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
WiMaoMb.  so  Wien  107.  ISSS. 
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Zur  Erzeugung  der  Hertz'schen  Schwingungen  bediente 
ich  mich  der  Funken  einer  grossen  Toepler'schen  Intluenz- 
mascbine  mit  rotirenden  Scheiben,  der  negative  Pol  wurde 
entweder  direct  oder  unter  Einschaltung  eines  Gondensators  mit 
den  beiden  Elektroden  des  üecipienten  Terbnnden.  Om  die 
Yerknmmgen  bez.  Yerlftogeningen  der  Zoleitnngen  sn  der 
einen  oder  anderen  EHektrode  leicht  anefthren  in  können,  be- 
diente ich  mich  ähnlich,  wie  J  au  mann,  rier  paralleler  ttber 
Kopfhöhe  von  einer  Wand  des  Ziimiiers  zur  anderen  gespannter 
Drähte  mit  Stegen,  die  durch  Schnüre  leicht  längs  der  . Drähte 
?erächoben  werden  konnten. 

Der  Recipient  blieb  fortdauernd  mit  einer  Fomm'sohen 
Luftpempe  verbunden,  an  der  zur  Messung  des  Druckes  noch 
ein  Mac  Leod'sches  Manometer  angebracht  war. 

1.  Für  die  ersten  Versuche  diente  als  Beeipient  die  Ton 
Janmann  angegebene  Form  ein  Cylinder  mit  au fgesehÜffenen 
Spiegelglasplatten,  die  Elektroden.  Zinkcylinder  rait  parallelen 
zu  den  Spiegelglasplatten  senkrechten  Axen.  Bei  gleichen  Zu- 
leitungen*) der  Elektroden  stellt  sich  die  helle  Fläche  (die  helle 
«/•Fläche  Jaumann's)  in  die  Symmetrieebene  der  beiden  Elek- 
troden ein;  bei  Veränderung  der  Zuleitung  wanderte  die  Fläche 
im  allgemeinen  gegen  die  Elektrode  mit  längerer  Zoleitnng 
(Bechtlftnfi^Mit  deriZ-Fläohe),  wobei  sich  die  Flftohe  gleichzeitig 
hyperboloidisch  nm  die  Elektrode  mit  längerer  Zuleitung  um- 
bog. Nur  bei  0,8—0,45  mm  Druck  konnte  ich  durch  geeignete 
Wahl  der  Zuleitungen  eine  Umkehrung  des  Sinnes  der  Ver- 
schiebung (Rückläuhgkeit  der  ./-Fläche)  erreichen,  so,  dass  hei 
Verlängeining  der  Zuleitung  einer  Elektrode  die  /-Fläche 
scheinbar  von  derselben  abgestosaen  wird.  Unter  0,3  mm  Druck 
wird  die  Erscheinung  sehr  rasch  undeutlich.  Es  genügte  im 
aUgemeanen  eine  Verschiebung  um  ca.  20  cm  in  der  Zuleitung 
m  einer  der  Elektroden,  um  die  Fliehe  aus  der  Symmetrie- 
Stellung  völlig  an  die  eine  oder  andere  Elektrode  heranzudriUigen. 
Einen  zweiten  Durchgang  der  hellen  /-Fläche  durch  das  Feld 
zu  erreichen,  ist  mir  durch  weitere  Vergrösserung  der  ün- 
symmetrie  nicht  gelungen. 

1)  L  e.  p.  940.  F%.  5. 

8)  Die  Uoge  d«r  guMtungm  von  dein  Pol  der  MaMhhM  sn  den 
Klektroden. 
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2.  Da  das  Vacuam  in  dem  Jaamann'seheii  Becipieoten 
nicht  leicht  constant  zu  erhalten  ist  and  dadurch  die  Inter- 
pretation der  Versuche  sehr  erschwert  vrird,  verwandte  ich 
später  gewöhnliche  Röhren  (ca.  4  cm  Durchmesser,  2U  cm  Länge) 
mit  zwei  dünnen  Alurainiumplatten  (ca.  3  cm  breit,  8  cm  lang) 
als  Elektroden;  die  Entfernung  der  beiden  Elektroden  betiiig 
ca.  2  cm.  Die  Schnittlinie  der  hellen  ./-Fläche  mit  der  Glas- 
wand ist  ganz  ausserordentlich  hell  und  schar!  Für  die  Ver^ 
Schiebung  derselben  zwischen  den  En^en^)  der  Eäektroden 
ergiebt  sich  die  unter  1.  beschriebene  Erscheinung,  tkher 
0,45  mm  Druck  stets  Reclitläufigkeit.  zwischen  0,3  mm  und 
0,45  mm  Druck  Rechtliiutigkeit  oder  Rtickläutigkeit  je  nach 
Länge  der  Zuleitungen.  Es  zeigt  sich  nun  aber,  dass  die  Linie 
nicht  in  der  ganzen  Länge  zwischen  den  Aluminiumplatten 
gleicbmässig  wandert,  dass  vielmehr  die  Linie  nahe  der  Ein- 
schmelzungsstelle  rascher  oder  auch  manchmal  langsamer 
wandert,  ala  zwischen  den  Enden  der  Elektroden;  ja  ich  habe 
in  einzelnen  F&Uen  erreichen  können,  dass,  w&hrend  die  Linie 
zwischen  den  Enden  der  Elektroden  gleichm&ssig  von  der  einen 
Elektrode  zur  anderen  wanderte,  die  Linie  nahe  der  Ein- 
schmelzungsstelle  zweimal  zwischen  den  Elektroden  hin-  und 
herging. 

3.  Es  lag  nunmehr  die  Vermutung  nahe,  dass  bei  ge- 
nügend langen  Elektroden  die  Linie  die  Gestalt  einer  Sinua- 
curre  haben  und  sich  bei  Velr&nderung  der  Zuleitungen  wellen- 
artig verschieben  würde.    Ich  nahm  daher  schliesslich  eine 

P/,  m  lange  Röhre  mit  1  m  langen  Aluminiumplatten  als 
Elektroden,  und  die  Vermutung  hat  sich  völlig  bestätigt.  Bei 
gleichen  Zuleitungen  haben  wir  in  der  Mitte  eine  gerade  Linie, 
bei  unsymmetrischer  Zuleitung  eine  Siuuslinie,  die  sieb  bei 
Veränderung  der  Zuleitungen  wellenartig  verschiebt;  die  Länge 
einer  Welle  (ca.  25  cm)*)  nimmt  mit  dem  Drucke  ab,  ich  habe 
im  allgemeinen  zwei  ganze  Wellen  deutlich  beobachten  können. 


1)  d.  h.  den  voD  der  EinaebmeiiangMtelle  am  meiiten  *eiitfenilen 

Teilen  der  Elektroden. 

2)  In  welcher  Weise  diese  Länge  von  den  übrigen  besonderem  Ver- 
suchsbedingungen  abh&ngt,  dafür  habe  ieh  biiher  ein  einfache«  Geaeta 
nicht  finden  können. 
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gegen  die  Einschmelzuiigästelle  zu  nimmt  die  Linie  an  Deut- 
lichkeit ab. 

Bei  Anwendung  des  Inducloriuni«?  :in  Stolle  der  Influenz- 
maschine erhielt  ich  zwar  stets  die  Linie  sehr  deutlich  aua- 
gebildet, aber  stets  eine  gerade  Linie,  die  sich  bei  Aenderung 
der  Zaleituogen  gleichmässig  verschob. 

Oans  besonders  bei  der  grossen  Röhre  zeigte  sich  die 
ESigenttliiilichkeity  dass  es  nach  dem  ersten  Evacniren  einer 
ziemlich  lange  andauernden  Strahlung  bedurfte,  bis  die  Linie 
Qtberliaiipt  erschien,  und  sie  wurde  mit  der  Zeit  immer  sch&rfer. 

Im  Anfange  hatte  ich  die  Enden  der  Elektroden  durch 
einen  aus  (ilasstäbchen  gefertigten  Halter  in  fester  Entfernung 
gehalten,  doch  liess  ich  denselben  später  herausnehmen,  da  an 
demselben  besondere  Licbterscheinungen  sich  zeigten,  sodass 
die  Aluminiumplättchen  in  der  vertical  stehenden  Röhre  frei 
herabhiogen.  Durch  leichte  Schlage  gegen  die  Röhre  konnte 
man  so  die  Enden  der  Elektroden  bewegen,  sodass  sie  sich 
bald  voneinander  entfernten,  bald  einander  näher  kamen,  und 
man  konnte  hierbei  bei  unsymmetrischer  Zuleitung  ganz  be- 
sonders gut  eine  weilenartige  Verschiebung  der  hellen  Linie 
beobachten.')  — 

Mir  scheint  nun  ganz  besonders  nach  den  unter  3.  be- 
schriebenen Versuchen  für  eine  erste  Klärung  der  Verhältnisse 
die  einfache  Vorstellung  zweckmässig,  dass  sich  die  Hertz'schen 
Schwingungen  in  den  Elektroden  fortsetzen  und  dass  die  negative 
Eilektricität  von  den  stärker  schwingenden  Stellen  leichter  ab- 
strömt, als  von  den  schwächer  schwingenden.  Was  in  der 
gewöhnlichen  Atmosphäre  erst  die  ultravioletten,  die  Köntgen- 
und  Becquerelstrahlen  vermögen,  das  vermögen  in  dem  zu 
0,3 — 0.7  mm  Druck  evacuirten  Räume  bereits  die  gc\v(")hn liehen 
Hertz'schen  Schwingungen,  wie  sie  von  den  Funken  der  InÜuenz- 
maschine  erzeugt  werden. 

Mflnchen,  Physik.  Institut  der  üniTersität,  Februar  1901. 

1)  Der  Onmd  der  Venchiebnng  bei  der  Beweginig  der  Elektiodeii 
ist  hier  die  Aendenuig  der  Abttt&de  der  einselneo  Teile  der  beiden 
Elektroden. 

(Eiogegtagen  4.  Män  1901.) 
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7.  IHe  innere  Meinung  von  Argon 
und  ihre  Aenderung  mU  der  Temperatur^); 
von  Hugo  8ehuH»e* 

(Mitgeteilt  aus  dem  Physikalischen  luatitut  zu  Halle  ayS.) 

(aima  Taf  L) 


BinlAitaiiff. 

Lord  Rayleigh  bestimmte  den  Jieibungscoefficienten  den 
Aryans'^,  bezogen  auf  trockene  atmosphärische  Luft,  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  zu  1,21.^ 

Sein  Apparat  bestand  aus  xwei  durch  eine  enge  CapiUare 
von  1  m  Länge  Terbandenen  Gh^pipetten  mit  Quecksilbermano- 
meteni;  alle  Apparatteile  m  freier  Luft.  Beobachtet  wurde 
unter  Gonstanthaltiing  des  Drackes  mittels  der  Ghtspipetten  die 
Zeit,  in  der  etwa  100  com  des  Gases  bei  geringem  Üeberdrack 
aus  einem  der  beiden  geteilten  cylindrischen  Gasbehälier  in 
den  anderen  übertraten. 

Bei  dieser  Anordnung  möchten  die  Temperaturschwan- 
kuDgen  der  in  freier  Luft  befindlichen  Capiüare  und  der  Mess- 
gefässe  3sa  merklichen  Felilern  Anlass  geben.  Auch  wird  die 
Druckmessung  mit  einfachen  Quecksilbcnrmanometem  sowie  die 
Volumenmessung  des  durchgetretenen  Gb^es  mittels  der  geteilten 
cylindrischen  Glasgefftsse  keine  grosse  Genauigkeit  bieten. 

Es  erseheint  darnach  eine  neue  Bestimmung  des  Reibungs- 
coefticienteii  von  Argon  wünschenswert.  Da  überdies  bei  Argon, 
als  einatomigem  Gase,  die  Aendernng  des  Reibungscoefficienten 
mit  der  Temperatur  von  grösserem  Interesse  für  die  Gastheorie 
ist  als  sein  Absolutwert,  so  habe  ich  auf  Anregung  und  mit 
freundlicher  Unterstützung  des  Hm.  Prof.  Dr.  Dorn  im  Winter- 
semester 1899/1900  und  im  Sommersemester  1900  die  Beibung 
des  Argons  bei  verschiedenen  Temperaturen  untersucht 

1)  Auaing  ans  einer  Hslleiiier  Ditsertation  (1001),  fai  der  ttber  ver- 
schiedene Einielbeiten  nfthere  Angaben  zvl  finden  auid. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans.  186  A.  p.  187  ff.  1895. 

3)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  5».  p.  806.  1896;  Beport  of 
the  BritiBh  Aaaomtioii  (Ipewieh)  p.  609.  1696. 
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Während  meiner  Untersuchung  hat  Lord  Rayleigh,  indem 
er  fi^*  ^  (l-f-aiT-)"  setzte,  den  Exponenten  n  zwischen 
150  und  100^'  hestimmt,  und  zwar  zu  0,815.^)  Sein  Argon 
war  auf  1—2  Proc.  rein.  Da  er  mit  fallendem  Druck')  und 
ohne  Vorwtrmqrflhren  an  der  GapiUare  arbeitet,  bestehen  Zweifel 
Aber  die  Temperatnr  dee  Gases. 

In  der  Torliegenden  Arbeit  sind  einerseits  diese  wie  die 
oben  angegebenen  Fehlerquellen  yermieden,  andererseits  ist 
der  Temperatur  coefficient  innerhalb  weiterer  Grenzen  bestimmt 
worden. 

I.  Plan  der  Untersuchung. 

Zur  Bestimmnng  des  Beibnngsooefficienten  wurde  die 
Transpirationsmethode  benntst 

Der  Apparat  mnsste  ein  genaues  Arbeiten  mit  einem 
geringen  Volnmen  des  Gases  (etwa  400  ocm)  gestatten,  in  sich 

geschlossen  und  sjrmmetrisch  zur  Capillare  angeordnet  sein  und 
eine  genaue  Constanthaltung  des  Druckes  ermöglichen. 

n.  BeeehT«ibimff  des  Appavatss. 

Nach  einer  grossen  Anzahl  orientirender  Vorversuche  mit 
Luft,  die  mit  einer  einfacheren  Anordnung  augestellt  wurden, 
erhielt  der  Apparat,  in  vielen  Teilen  unter  Anlehnung  an 
Breitenbach*),  die  auf  Tafel  I  in  etwa  Vio  natQrliohen 
Grösse  dargestellte  endgaitige  Form. 

Als  GasbehAlter  dienen  auf  jeder  Seite  zwei  kugelförmige 
Geftsse  P,  Q  und  P',  die  durch  eine  Röhre  R  bez.  R' 
von  4  cm  Länge  und  0,6  cm  Weite  miteinander  verbunden 
sind.  Die  unteren  Kugeln  laufen  je  in  eine  Rühre  von  0,6  cm 
lichter  Weite  aus,  die  sich  in  zwei  die  Hähne  B  und  C  bez. 
B'  und  C  tragende  Zweige  gabelt.  Unterhalb  der  Hähne  ist 
je  ein  Zweig  capillar  ausgezogen  und  dient  sum  Ablassen  des 
Quecksilbers,  von  dem  anderen,  der  sich  etwa  80  cm  nach  unten, 
entreckt,  führt  je  ein  Qbersponnener  langer  Ghimmischlauch  zu 
den  Quecksilberbehältern  G  und  G\ 

1)  Lord  Bayleigh,  Proc.  R07.  Soc.  66.  p.  74.  1900. 

^  O.  K  Meyer,  Pogg.  Aon.  148.  p.  808.  1S78. 

S)  P.  Brsiteabaeb,  Wisd.  Ana.  €7.  p.  80S  ff.  ISSSl 
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H.  SekuUn. 


Von  diesen  ist  jeder  an  einem  hölzernen  Schlitten  be- 
festigt, der  in  einer  senkrechten  HolzfiOhnmg  gleitet  Ueber 
ihm  befindet  sich  ein  sweiter  Schlitten,  der  nach  Feststeilling 
durch  die  Schraube  F  bes.     Termittelst  einer  Messingsehraabe 

von  0,2  cm  Ganghöhe  und  17  cm  Länge  ein  langsames  Ver- 
schieben des  unteren  Schlittens  ermöglicht 

Jede  der  beiden  Kugeln  P  und  P'  läuft  nach  oben  in  eine 
0,6  cm  weite  Höhie  aus,  die  sich  zuerst  in  eine  etwa  50  cm 
lange,  0,4  cm  weite,  mehrfach  gewundene  Vorwärmeröhre  and 
dann  in  ein  0,6  cm  weites  T-Stück  mit  dem  Hahn  A  bez.  A' 
fortsetzt  Die  hahnlcsen  Schenkel  der  T-Stücke  stehen  durch 
eingekittete  Bleirohre,  die  mit  Aetzkali  gefüllten  Röhren  B 
bez.  H'  und  die  Hähne  D  bez.  mit  den  Manometern  in 
Verbindung,  die  anderen  Schenkel  durch  eingekittete  ßleirohre 
mit  den  Vorwärmeröhren  der  Capillare. 

Als  Manometer  wurden,  da  grosse  Empfindlichkeit  wünschens- 
wert^ blosse  Wassermanometer  aber  wegen  der  Absorption  des 
Argons  durch  Wasser  nicht  in  Frage  kommen  konnten,  Queck- 
giWerwaiterfnanomMtssr  verwaadt.  Zwei  unten  durch  ein  U-Bohr 
verbundene  cylindrische  Qlasgefitose  von  47«  cm  lichter  Weite 
und  5  cm  Höhe  tragen,  das  rechte  einen  2  m  langen,  0,5  cm 
weiten,  das  linke  einen  80  cm  langen,  0,2  cm  weiten  Schenkel. 
Beide  Gefässe  waren  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  und  die  obere 
Hälfte  des  rechten  Gefässes,  sowie  ein  Teil  des  darüberliegenden 
Glasrohres  mit  durch  Fluorescein  schwach  gefärbtem  Wasser 
gefüllt,  das  bei  steigendem  Druck  an  einer  Scala  in  die  Höhe 
stieg-  Jeder  der  mit  Wasser  gefüllten  Schenkel  stand  oben 
durch  ein  eingekittetes  Bleirohr  mit  einem  etwa  1  m  tiefer 
liegenden  U-Eohr  K  bez.  K'  in  Verbindung,  das  mit  wasser- 
getr&nkten  Bimssteinstücken  gefüllt  war.  Die  Bimssteinstficke 
waren  zuvor,  um  etwaige  schweflige  Säure  zu  entfernen,  längere 
Zeit  in  destillirtem  Wasser  gekocht  worden.  Als  Scalen  dienten 
je  zwei  sorgfältig  aneinander  gesetzte  Spiegelstreifen  von  5  cm 
Breite  und  je  100  cm  Länge,  auf  die  nach  Bunsen  mittels 
Stan  gen  Zirkels  von  einem  mit  der  Teilmaschine  hergestellten 
Qriginalmaassstabe  eine  Millimeterteilung  abgetragen  war.  An 
jedem  Manometer  waren  in  einigem  Abstände  übereinander 
zwei  Thermometer  zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Wasser- 
säulen angebracht 
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Geaicht  wurden  die  Manometer  in  Intervallen  von  5 — 10  cm 
der  Teilung  durch  Vergleichen  mit  einem  Quecksilbermano- 
meter, dessen  sehr  nahe  aneinanderliegenden  Schenkel  1,5  cm 
lichte  Weite  hatten.  Die  Höhendifferens  der  Kuppen  wurde 
nihteU  des  Kalhetoiiieters  auf  mm  geoMi  gemeeseo.  Die 
ibgeleeenen  llaoomelerBt&ade  erhielten  eine  Temperatoroorreo- 
tion  auf  Ghnind  einer  beeonders  entwickelten  Formel. 

Die  angegebenen  Manometer  gestatten  ein  sehr  genaues 
Arbeiten. 

1.  Es  steigt,  wie  auch  praktisch  durch  Auftragen  der 
Qaecksilberdrucke  und  der  entsprechenden  Höhen  auf  Co- 
ordinaten  nachgewiesen  wurde,  wegen  der  cylindrischen  Form 
der  Beh&lter  und  der  Böhren  die  Wassersäule  ToUstftndig  pro- 
portional dem  Druck»,  sodass  man  swischen  je  zwei  geaichten 
Stellen  des  Manometers  ohne  Beedurftnkung  der  Genauigkeit 
inlerpoliren  kann. 

2.  Die  mit  ausgekochten  Bimssteinstücken  gefüllten  U-Rohre 
an  den  Manometern  verhindern,  wie  fortdauernde  Beobach- 
tungen bei  den  Versuchen  mit  Luft  ergaben,  merklich  ein  Ver- 
dimsten  des  Wassers,  sodass  man  für  jede  Versnehsreihe  mit 
Aigotty  die  3 — 4  Tage  in  Anspruch  nahm,  eine  kurz  vorher 
gemachte  Graduirung  ohne  merklichen  Fehler  zu  Grunde 
legen  konnte. 

8.  Bei  Yersudien  mit  Luft,  wo  man  zu  Beginn  jedes 

Versuches  durch  Oeffnen  der  Manometer  nach  aussen  die  dem 
Druck  des  Barometers  entsprechende  Stellung  der  Wassersäule 
ablesen  konnte,  war  es  wegen  der  cylindrischen  Form  aller 
Teile  möglich,  die  vor  längerer  Zeit  f&r  eine  andere  0-Lage 
gemachte  Manometergmduining  auf  die  neue  0-Lage  zu  tians- 
ibrmiren« 

Ist  n&mlich  h  die  bei  der  Ghnduirong  Torhandene,  \  eine 
fitere  0-Lage,  so  entspricht  einer  Angabe  h'  des  Manometers, 

der  für  den  0-Punkt  h  ein  Quecksilberdruck  r  äquivalent  ist, 
für  den  Nullpunkt      ein  Druck: 

h  '-h  ^• 

Die  Oasbeh&lter  P,  F  und  Q'  be£EUiiden  sich,  um 
wihrend  der  Dauer  eines  Versuches  möglichst  constants  Tempo» 
ntar  zu  haben,  je  in  einem  doppelwandigen,  mit  Wasser  g»- 
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füllten  Kasten  ans  Meseingbleoli.  Dieser  war  umgeben  toh 
einem  zweiten  ebenfalls  mit  Wasser  gefüllten  Messingkasten, 

der  das  an  jeden  Behälter  sich  anschliessende  Schlangenrohr 
umschloss.  Zur  Ablesung  der  in  die  inneren  Kästen  getauchten 
Thermometer  waren  Glasscheiben  in  den  vorderen  Wänden  der 
Kiteten  angebracht. 

An  die  Gapülare  schlössen  sich  an  beiden  Enden  Vor- 
wftrmeröhren  Ton  0^4  cm  lichter  Weite.  Sie  waren  auf  der 
einen  Seite  sweimal,  auf  der  anderen  Seite  dreimal  gebogen 
und  100  bes.  150  cm  lang.  Zar  Befestigung  der  Capillaiie  samt 
den  Vorwärmeröhren  waren  die  Enden  der  letzteren  in  zwei 
Durchbohrungen  einer  starken  Messingscheibe  mit  Ueberwurf- 
schrauben,  die  mit  Asbest  gedichtet  wurden,  eingesetzt.  In 
einer  dritten  Durchbohrung  der  Messiugscheibe  befand  sich, 
in  derselben  Weise  befestigt,  ein  Thermometer. 

Aasserdem  trog  die  Messingscheibe  anf  der  Peripherie 
drei  Durchbohrungen ,  die  über  drei  entsprechende  Schranben 
des  Siedeapparates  geschoben  werden  konnten.  Dicht  aa%e8etBt 
wurde  die  Scheibe  auf  das  TemperaturgefUss,  indem  nach 
Zwischenlegung  eines  Ringes  aus  Asbestpappe  die  zu  den 
drei  Schrauben  gehörigen  Schraubenmuttern  fest  aufgeschraubt 
wurden. 

Zur  Herstellung  eines  Wasser bades  von  15^  diente  bei 
den  Versuchen  mit  Luft  ein  einfacher  Weissblechcylinder  Ton 
70  cm  Höhe  und  10  cm  Weite.  Die  die  Ca{>iliare  tragende 
Messingscheibe,  die  etwas  über  10  cm  Durchmesser  hatte,  wurde 
auf  den  Band  des  Qefitoses  angelegt 

Bei  den  Versuchen  mit  Argon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur wurde,  da  nach  Füllung  des  Apparates  mit  dem  Gase 
ein  Wechseln  des  Temperaturgefässes  unmöglich  war,  der  unten 
beschriebene  Siedeapparat  mit  Wasser  angefüllt. 

Zur  Herstellung  der  Temperaturbäder  von  100^  und  183® 
diente  der  auf  Tafel  I  angegebene  Siedeapparat  ans  hartgelötetem 
Kupferblech.  Der  untere  Teil  hat  einen  Durchmesser  ?on  26  cm 
und  eine  Höhe  you  10  cm.  Der  darüber  befindliche  doppel- 
wandige  Cylinder  ist  60  cm  hoch  und  innen  6  cm  weit  Die 
Dämpfe  strömen  durch  die  Löcher  bei  a  in  den  Mantel,  ver- 
dichten sich  im  Rücktlusskühler  ö  und  treten  als  Flüssigkeit 
durch  die  Eöhre  e  in  den  inneren  Raum  des  Apparates  zurück. 
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lieber  den  doppclwaiuligen  Cyliniler  ist  zur  Verminderung 
der  WärmestrahluDg  ein  innen  mit  Asbestpappe  ausgekleideter, 
aussen  hocbglanzpolirter  Messingcylinder  geschoben. 

Zum  ▼oUst&Qdigen  Schatze  der  übrigen  Apparatteile  vor 
WfameBtrahlang  diente  der  den  Siedeapparat  von  drei  Seiten 
umgebende,  beiderseits  mit  Stanniol  bekleidete  Pappschirm  8, 

Um  den  Apparat  eraeiiiren  nnd  mit  Gbts  füllen  zn  können, 
setzt  sich  an  den  Hahn  E  ein  T-Stück,  dessen  einer  Schenkel 
durch  Bleirolir  und  dickwandigen  Gummischlauch  mit  dem 
Hahn  E'  und  dessen  anderer  Schenkel  durch  eingekittetes  Blei- 
rohr mit  der  Quecksilberluftpompe  und  dem  Gasometer  in 
Verbindung  gebracht  werden  kann. 

Um  Anfang  nnd  Ende  der  Versuche  znr  genauen  Zeit- 
shleenng  zu  markiren,  diente  eine  gewöhnlicher  Elingelapparat, 
dessen  Schaltung  aus  Tafel  I  erhellt. 

nL  Torbeveitimg  dM  Appamtes  au  d«n  Vezsuohen. 

Alle  Glasteile  des  Apparates  wurden  nach  folgendem  von 
der  Fhi/sikalifch'Teehnuchen  JieicJiManstait  angegebenen  Kecept^) 
gereinigt: 

1.  Benzin,  absoluter  Alkohol  (zur  Beseitigung  von  Fett) 
in  Perlen  langsam  durchgesaugt,  2.  Königswasser,  8.  fiber- 
mangansaures  Elali,  4.  Wasser  (l&ngere  ZeH),  5.  trockene  Luft 
(mittels  Strahlpumpe  mehrere  Stunden)  durehgesaugt. 

Nach  jeder  der  ersten  Operationen  wurde  mit  destillirtem 
Wasser  gespült. 

Die  Capillare  wurde  nach  Anschmelzen  von  kurzen  Glas- 
röhren an  jeder  Seite  sorgfältig  gereinigt  und  getrocknet;  dann 
wurden  die  ebenso  behandelten  Vorwärmeröhren  angeschmolzen. 
Das  Glasblasen  geschah  durch  ein  Chlorcalciumrohr. 

Die  Glashähne  wurden  mittels  einer  Mischung  von  Wachs 
und  Vaselin  gedichtet 

An  den  Eittstellen  wurde  das  Bleirohr,  das  sich  gerade 
in  das  Glasrolir  hineinschieben  Hess,  mit  Siegellack  eingekittet 
und  darüber  Kleh wachs  fest  angedrückt.  Siegellack  allein 
erhält  leicht  feine  Sprilnge,  hält  daher  alieiu  nicht  dicht. 


1)  ZeilMhr.  f.  Instnunentflnk.  16.  p.  148.  1896. 
Aamlm  dtr  Flifrik.  IT.  Fi»lg«.  6.  10 
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Der  Apparat  wurde  durch  längeres  Stehenlassen  bei  Unter- 
wie  bei  Ueberdruck  auf  die  Dichtigkeit  aller  Teile  geprüft. 
Nachdem  solche  erreicht  wai-,  wurde  der  Apparat  zuerst  durch 
mehrmaliges  Einsaugen  trockener  Luft  durch  Heben  und  Senken 
der  QuecksilberbimeD,  dann  im  Laufe  der  Versuche  verschiedent- 
lich durch  Auspumpen  mit  der  Geissler'schen  Queoksilberpiiiiq>e 
und  langsames  Wi^dereinla88en  trockener  Luft  getrocknet 

Zwei  mit  Natronkalk  und  Phosphorpentozyd  geftUlte  Trocken- 
röhren mit  davorgelegtem  Watterohr  be&nden  sich  wfthrend  der 
Versuche  mit  Luft  beständig  vor  dem  freien  Schenkel  des 
T-Stückes  unter  F. 

Die  Prüfung  auf  Dichtigkeit  wurde  im  Laufe  der  Unter- 
suchungen verschiedentlich  wiederholt. 

Die  Manometer  wurden,  abgesehen  von  mehreren  Gra- 
duirungen  bei  den  Vorversuchen  zur  Feststellung  der  Genauig- 
keit der  Manometerangaben,  einmal  zu  Anfang  *und  einmal 
wfthrend  der  Versuche  mit  Luft,  sowie  je  einmal  Tor  den  beiden 
Versuchsreihen  mit  Argon  graduirt 

Die  Angaben  des  Quecksilbermanometers  wurden  auf  0* 
reducirt.  Die  Barometerablesungen  wurden  corrigirt.  Zur  Zeit- 
messung diente  bei  den  Versuchen  mit  Luft  ein  Fünftel- 
secuuden  zeigender,  durch  Vergleichen  mit  einer  Normalpendel- 
uhr geaichter  Chronograph  ^  bei  den  Versuchen  mit  Argon  ein 
halbe  Secunden  schlagender  CkrotunmUr, 

Die  Tkemum^ttr  für  gewöhnliche  Temperaturen,  ndt  Aua- 
nahme  der  an  den  Manometern  angebraditen,  bei  denen  es  nur 
auf  relative  Angaben  zu  den  Ablesungen  bei  den  Graduirungen 
ankam,  und  bei  denen  grosse  Genauigkeit  nicht  erforderlich 
war,  wurden  im  Wasserbade  mit  dem  hier  calibrirten  ^'ormcd- 
thermometer  des  Institutes  verglichen. 

Die  Siedetemperatur  des  Wassers  wurde  bei  den  Ver- 
suchen mit  Luft  ans  dem  Barometerstand  bestimmt. 

Bei  den  Versuchen  mit  Argon  wurde  der  Siedepunkt  des 
Wassers  an  einem  Thermometer  abgelesen,  dessen  Siedepunkt 
kurz  vorher  miUeb  der  Cayendishröhre  aus  dem  Barometerstand 
ermittelt  war. 

Die  Siedetemperatur  des  Anilins  wurde  an  zwei  in  der 
Physikalisch'  Technischen  Reichsanstalt  geaichteu  Stabthermometem 
abgelesen. 
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IV.  AuBinesBung  der  Capülare. 

Zu  den  endgfiltigen  MessimgeD  wurde  durch  Calibriren 
mit  QaecksflberflUieii  und  mikroskopische  MessvDgen  ans  einer 
Ansah!  Ton  Capillaren  ein  etwa  55  cm  langes  Stück  einer  sehr 

engen  Capülare  von  ziemlich  gl  eich  massigem  Caliber  und  kreis- 
förmigem Querschnitt  ausgewählt. 

Die  Capillare  erhielt,  um  später  ohne  Aenderong  ihrer 
Dimenmonen  die  Vorwärmeröhren  ansetzen  sn  können,  an  jedem 
finde  ein  etwa  6  cm  langes  St&ck  0»4  em  weites  Glasrohr 
aagaachmolaen. 

Die  Ausmessung  geschah  nach  folgendem  Gesichtspunkte. 
Bei  gleichmässigem  Caliber  würde  der  Quotient  LjB^  dem 
„Reibungswiderstand'*  entsj>rechen,  falls  L  die  Länge,  R  den 
Radius  der  Capülare  bedeutet.  Bei  ungleichmässigem  Caliber 
ist  atatt  dessen  zu  setzen  ^Ijri,  wenn  man  nämlich  annimmt, 
dasB  ftr  die  kleine  Länge  /  der  Badins  meriüich  constant 
isL  Der  reeiproke  Wert  des  ,3^bnngswiderstandes''  er- 
giebt  das  in  der  Formel  ftr  den  Beibnngscoefficienten  Tor- 
kommende  R*IL. 

Nicht  weit  von  den  beiden  Schmelzstellen  wurden  auf  der 
Capillare  mit  Flusssäure  die  Marken  I  und  TI  eingeätzt,  deren 
Entfernung  mittels  horizontal  gelegten  Kathetometers  unter 
Vergleichnng  mit  einem  von  dem  Normal'Aichamt  Ton  Milli- 
meter zu  Millimeter  geaichten  Normalmaassstab  ans  Messing 
mit  eingelegter  Silberteilnng  mikroskopisch  bestimmt  wurde.  Die 
Temperatur  des  Maassstabes  wnrde  an  einem  daneben  gelegten 
corrigirten  Thermometer  abgelesen. 

Sodann  wurde  die  Capillare  ebenfalls  mit  horizontal  ge- 
legtem Kathetometer  unter  steter  Controle  der  Temperatur 
mittels  eines  Qaecksilberfadens  von  nicht  ganz  2  cm  Länge  von 
2  za  '2cm  calibrirt  Die  Marken  I  und  II  lagen  innerhalb 
des  calibiirten  Teiles;  die  Lage  der  Marke  II  wnrde  mit 
abgelesen. 

Nach  Reduction  der  Längen  des  Calibrirungsfadens  auf  ein 
und  dieselbe  Temperatur  wurde  die  Calibrirung  mit  Angabe 
der  Marke  II  auf  Millimeterpapier  aufgetragen.  Die  reducirten 
Längen  des  Fadens  an  den  einzelnen  Stelieu  waren: 

10* 
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1,919 

1  Ann 

1,922 

1,929 

1,929 

1,922 

1,933 

1,954 

1,967 

1,969 

1,965 

1,966 

1,956 

1,948 

1,9.^2 

1,950 

1,943 

1,932 

1,921 

1,920 

1,918 

1,917 

1,915 

1,919 

1,923 

1,918 

1,916 

Die  Capillare  wurde  dann  zweimal  mittels  eines  möglichst 
langen  Quecksilberfadeus,  dessen  Lage  auf  Marke  II  bezogen 
wurde,  ausgewogen. 

Die  LängenmesflimgeD  wurden  unter  den  angegebenen 
Maassregeln  Torgenoinineny  die  Menisken  berücksichtigt  (F(Niiiel 
ygh  unten). 

Die  Masse  jedes  Quecksilberladens  wurde  durch  Duppel- 
w&gungen,  zur  Controle  zum  Teil  an  zwei  Waagen,  unter  Be- 
rücksichtigung des  Luftauftriebes  im  ges^chlossenen  Wägeglas 
bestimmt.  Die  0-Lagen  wurden  vor  und  nach  jeder  Wägung 
bestimmt,  das  Wägeglas  vor  jeder  Wägung  mit  einem  Leinen- 
tncb  gut  abgerieben  und  zur  Zerstörung  etwaiger  elektrischer 
Ladungen  leicht  durch  eine  Spiritusflamme  gesogen.  An- 
gegriffen wurde  das  Wägeglas,  um  Niederschlag  tou  Feuchtig- 
keit zu  Yermeiden,  mit  LederhandschuheD.  Nach  jedem  Oefihen 
des  Waagekabteus  wurde  mit  den  Beobachtungen  einige  Minuten 
gewartet. 

So  erhielt  man  für  zwei  genau  bestimmte  Stttcke  der 
Capillare  einen  mittleren  Badius  nach  der  Formel 

wo  h  und  h'  die  Höhe  der  Menisken,  /  die  Länge,  m  die  Masse, 
t  die  Temperatur  des  Quecksilberfadens  bedeutet. 

Von  jeder  Auswftgung  wurde  die  Länge  des  Quecksilber* 
&dens,  yermindert  um  7,  der  Höhe  des  Meniskus  an  jedem 

ESnde,  in  die  Calibrirung  eingetragen ,  sie  möge  mit  Z  be- 
zeichnet werden,  l^,  l^,  .  .  .  seien  die  hintereinander  ab- 
gelesenen Längen  des  Calibrirungsfadens,  der,  wie  schon  erwähnt, 
im  Mittel  um  je  X  =  2  cm  vei*schoben  wurde.  Sind  y^,  g2^'  '1m 
die  mittleren  Querschnitte  der  den  Fäden  1^^  •  •  • 
sprechenden,  it  cm  langen  Stücke  der  Capillare,  so  mOssen, 
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da  das  Volumen  v  des  Calibriruiigsfadens  bei  ein  und  der- 
selben Temperatur  constant  ist,  die  Gleichungen  bestehen: 

(1)  ...  =./,y„ 

woraus 

L  umfasse  ausser  den  zu  .  .  .  If^  gehörigen  P.,  die 

Teile  und  il^^i  der  zu  4-i  und  /^^.i  gehörigen  dann 
ist  das  Volumen  des  cur  Aaswägung  benatsen  Qaecksilber* 
fadens 

woraus  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (2)  folgt: 

Hieraus  ist  v  berechenbar.   Es  ergab  sich  im  Mittel 

V  =  0,000347  70  ±  9  ccm. 

Mit  Benutning  Ton  v  folgt  weiter 

99  9 
^1=  i,  »  ft  =  l;'   •  ••^•"  7; 

undy  indem 

die  Radien  r^,  r,, .  . .     für  die  verschiedenen  Galiberintervalle 
Für  den  „Reibungswiderstand'<  folgt  zunächst  für  das 

Stuck  der  Capillare  zwischen  deu  beiden  Marken: 

WO  A|  nnd  die  analoge  Bedeutung  für  die  Marken  I  and  II 
haben  ^  wie  in  (3)  und  für  die  Enden  des  Queck- 
silberfadens.   Die  Summe  der  angegebenen  Terme  ist: 

157969.10*. 

Die  Stücke  ausserhalb  der  Marken  wurden  auf  der  Teil- 
maschine mittels  Mikroskopes  mit  Ocularschraulienmikrometer 
ausgemessen.  Das  Fadenkreuz  des  Oculars  wurde  auf  die 
Marke  I  bez.  II  eingestellt,  der  Schlitten  der  Teilnuischine  um 
je  J  =  0,02  cm  verschoben  und  am  Ende  jeder  Verschiebung 
der  scheinbare  Durchmesser,  d^^  d^^ . , .      m  Scaienteilen  des 
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Ocularmikromettii'ä  ausgemessen.  Die  wirklichen  Durchmesser 
sind  dann 

falls  den  Brechungsindex  des  Glases  bedeutet  und  das  Ver- 
hältnis des  äusseren  Durchmessers  der  Capillare  zum  inneren 
nicht  kleiner  ist  als  N.  Da  diese  letzte  Bedingung  für  die 
ansgemessenen  Stücke  sicher  erfüllt  war,  so  verhält  sich  einfach 

woraus 

(5)  «"."t'!- 

ist  aber  dareh  die  Länge  des  Galibrirungsfadens  in 

der  Gegend  der  Marke  I  bez.  II  dnrch  die  Gleichungen  (2) 
und  (4)  angenähert  bestimmt,  unter  der  Annahme  nilmlich, 
dass  für  diese  kleine  Länge  das  Caliber  der  Capillare  gleich- 
massig  ist.  Damit  bekommen  wir  die  einzelnen  ()^  in  abso- 
lutem Maass  und  daraus  für  jedes  Ende  der  CapiUaren  eine 
Reihe  von  Termen 

A      A  A 

Die  Summe  dieser  Terme  ist  jenseits  von  Marke  I 

1061 • 10« 
und  jenseits  von  Marke  II 

833.  lO'' 

Addirt  man  diese  Summen  zu  dem  vorher  bestimmten 
„Reibungswiderstand"  zwischen  den  Marken,  so  eiigiebt  sieb 
der  ,,Reibung8wider8tand" 

^  =  169868.10* 

für  die  ganze  Capillare,  woraus  das  gesuchte  /i*jL  bestimmt  ist. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Capillare  jenseits  der  beiden 
Marken  zunächst  cylindrisch  blieb;  die  Summe  der  Terme  J/^^ 
von  der  Stelle  an,  wo  die  kegelförmige  Erweiterung  eintri^ 
war  für  beide  E2nden  zusammen 

41b. lüS 

also  Vttt        ganzen  „Reibungswiderstand'*. 
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Die  Kechuung  ergab: 

log  f  -  0,79675-  11 

Ar  eine  mittlere  Temperatur  der  Capillare  von  14,0^ 

Bei  den  Versuchen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  int  des- 
halb die  Correction  wegen  AusdehnnDg  des  Glases  ohne  Be- 

deatuDg,  bei  den  Versuchen  bei  böheren  Temperaturen  ist  die 
Correction  angebracht.  Der  cubische  Ausdebnungscoefficient 
des  Glases  wurde  nach  Dulong  und  Petit  gesetzt: 

8« -0,000025  von  0«  bis  100<> 

3a  =-  0,000027  von  100*'  bis  200^ 

Setzt  man  die  Gesamtlänge  der  Capillare  gleich  dem 
Abstände  L'  der  Marken,  yermehrt  um  die  jSnmme  sämt- 
licher     d.  L 

L  ->  52,541  cm, 

90  bekommt  man  aus  E^jL  den  mittleren  Radius  für  die  ganze 

Capillare: 

Ä  =  0,007  5717  cm. 
Nach  0.  E.  Meyers^)  Versuchen  soll  mindestens 

L    _  3000 
1 

sein,  damit  das  Poiseuille'sche  Gesetz  für  Gase  sicher  gilt. 
Im  vorliegenden  Falle  ist 

-  8469,6. 

V.  AQsfühmxiff  der  Verauehe. 

Der  Apparat  wurde  mit  Luft  bez.  Argon  so  gefüllt,  dass 
bei  Atmosphärendruck  der  Spiegel  des  Sperrquecksilbers  auf 
der  einen  Seite  im  unteren  Teile  der  Kugel  Q  bez.  Q',  auf 
der  anderen  Seite  etwa  in  der  Mitte  der  Kugeln  Q  bez. 
stand.  Dann  wurden  die  Hähne  E  und  £'  geschlossen.  Nach- 
dem der  Apparat  einige  Zeit  zur  Erlangung  einer  constanten 
Temperatur  stehen  gelassen  war,  begannen  die  Versuche.  Der 
Hahn  A  bez.  je  nachdem  das  Gas  Ton  der  rechten  Seite 
des  Apparates  zur  linken  oder  umgekehrt  gedruckt  werden 

1)  O.  K  Meyer,  Pogg.  Ann.  148.  p.  44.  1B78. 
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sollte^  wurde  geschlossen  und  durch  Heben  der  Quecksüber- 
behftlter  G  und  0^  auf  jeder  Seite  Druck  gegeben,  und  zwar 
auf  der  Seite,  wo  der  Hahn  J  bes.      geschlossen  war,  ein 

Druck  etwas  höher  als  der  gewünschte,  auf  der  anderen  etwas 
niedriger  als  der  gewünschte.  Das  .Sperrquecksilber  füllte 
dann  die  Kugeln  Q  und  Q'  fast  an.  Die  Druckditierenz  war 
bei  allen  Versuchen  ziemlich  constant  gleich  8  cm  Quecksilber. 
Nachdem  das  Temperaturbad  für  die  Capillare  hergestellt  und 
das  Wasser  in  den  Temperaturkästen  der  Gasbeh&lter  durch 
Durchblasen  von  Luft  mittels  Ghimmigeblftses  auf  gleichmSasIge 
Temperatur  gebfacht  war,  wurde  der  Hahn  A  bes.  jf  geOffiiet; 
der  Druck  auf  der  A  bez.  ^  entsprechenden  Seite  fiel,  der 
auf  der  anderen  stieg  allmählich.  Sobald  der  gewünschte 
Druck  auf  jeder  Seite  erreicht  ^var,  wurde  er  durch  Heben 
bez.  Senken  der  Füllkugeln  mittels  der  Messincrschrauben  con- 
stant gehalten,  was  sich  sehr  genau  ausführen  Hess,  weil  das 
Gas  durch  die  sehr  enge  Capillare  schon  bei  niederer  Tem- 
peratur äusserst  langsam  strömte.  Der  Beginn  des  Klingeins 
bezeichnete  bei  richtiger  Schaltung  den  Augenblick,  wo  der 
Spiegel  des  Sperrquecksilbers  den  Contact  bez.  p\  erreichte 
und  damit  den  Beginn  des  Versuches.  Mit  diesem  Moment 
wurde  der  Chronograph  in  Gang  gesetzt  oder  später,  bei  Ver- 
wendung des  Chronometers,  der  damit  zusammenfallende  halbe 
Secundenschlag  gemerkt,  was  bei  lautem  Zählen  der  halben 
Secunden  vom  zweiten  Beobachter  leicht  controlirt  werden  konnte. 
Nach  Verlauf  von  15 — 20  Min.,  später  yon  40 — 70  Min.  wurde 
unter  Hemmung  des  Chronographen,  oder  später  bei  einem 
bestimmten  Secundenschlag  des  Chronometers  der  Hahn  B 
bez.  JB'  geschlossen  und  damit  der  Versuch  beendet.  Bei  ent- 
sprechender Stellung  der  Umschalter  zeigte  das  Aufhören  des 
Klingeins  die  erfolgte  Unterbrechung  an. 

Das  in  F  bez.  P'  eingetretene  Quecksilber  wurde  durch 
Oelfnen  des  Hahnes  C  bez.  C  in  ein  Wägeglas  abgelassen 
und  gewogen.  Den  Zeitpunkt,  wo  der  Contact  bez.  p'^  vom 
Quecksilber  verlassen  wurde,  gab  wieder  der  Klingelapparat  an. 

Die  Temperaturen  an  den  Manometern  und  die  Tempe- 
raturen der  Temperaturbäder  wurden  zn  Anfang  und  zu  Ende 
jedes  Versuches ,  die  des  Siedeapparates  von  5  zu  5  Min.  ab- 
gelesen. 
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Der  Barometerstand  wurde  sofort  uach  jedem  Versuch 
bestimmt. 

Mit  Ausnahme  der  ersten  Versuche  mit  Luft,  wurde  das 
im  Apparat  befindliche  Gbs  abwechselnd  von  einer  Seite  zur 
anderen  gedrückt 

Die  Constanthaltnng  des  Drockes  auf  der  einen  Seite  wnrde 
Tom  Institntsroechamker  Hm.  B9eke),  bei  einigeu  Versuchen 
von  Hrn.  caiid.  math.  Liudemanu  besorgt. 


VL  Theorie  und  Bereehniins  der  Venraobe. 

Ffir  die  Strömung  eines  Gases  durch  Capillarröhren  findet 
0.  £.  Meyer^)  ans  den  Stokes'schen  Gleichungen  die  an- 
genSherte  Formel: 

4C 


■  2  .  8  .  L  jypi 


1+  n 


worin  p,'  den  Druck  am  Anfang  der  Röhre,  l\  das  unter 
diesem  Drucke  gemessene  durchgeströmte  Volumen,  den 
Druck  am  Ende  der  Böhre,  B  den  Badius,  L  die  Lftnge  der 
Gapillare,  i  die  StrÖmungszeit,  rj  den  Reibungscoefificienten 

ond  ^  den  Gleitungscoefficienten  bedeutet. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Reibungscoefhcient: 


Für  die  Torliegende  Versuchsanordnung  ist;^,'  gleich  dem 
Barometerstand  P  vermehrt  um  deu  Mauometerdruck  und 
ebenso         P  +  p^,  also: 

 2(p+7S  Tv-l  V^^  hY 

Ist  die  Temperatur  des  betreffenden  Gasbehälters,  bei 

der  \\  gemessen  wird,  T,  die  der  Gapillare  T,  so  ist  vor- 
stehender Ausdruck  zu  multipliciren  mit 

l  +  a3r  ' 

Um  ;/  im  absoluten  Muassc  zu  erhalten,  hat  man  t  iu 
Secunden,  R  und  L  in  Gentimetern  auszudrücken.  Die  auf  0^ 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  263ff.  1866. 
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reducirten  Quecksilberdrucke  P,  ,  sind  in  Dyneu/q^cm 
umzurechnen.    Es  ist  also  zu  setzen 

wo  Q  =  13,5957  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers 
bei  0^,  A  die  Höhe  der  betreffenden  Quecksilbersäule  in  Centi- 
metern  bei  0°,  ^ » 981,14  die  Schwerebeschleunigmig  f&r 
HaUe  bedeutet 

ist  in  Gubikcentimetern  anszadrllcken;  dA  es  dnrdk 
Quecksilber  von  der  Temperatur  T  ausgemessen  ist,  so  ist: 

V  »  0,000181  T)  ' 

wo  jlf  die  in  Gramm  ausgedruckte  Kasse  des  Quecksilbers  ist 
Ftir  die  vorliegende  Yersuchsanordnung  gilt  also  die 
Formel : 

13.5957  +  "  ^)  /i   1  \ 

'  L  8  if  (1+0,000 181  J)  (l+on  \  r}' 

Fttr  Luft  wurde  als  Oleitnngscoefficient  bei  Zimmer- 
temperatur der  von  Kundt  und  War  bürg')  aus  Schwiugungs- 
beobachtungen  gefundene  Wert: 

=  0,00001  cm 

benutzt:  ])ei  100  und  183*'  wurden  die  von  Breitenbach*) 
bestimmten  angenäherten  Werte: 

i,^  =  0,000013       cm  bei  99,15 % 
0,000012^  cm  bei  182,4 

angesetzt 

Für  Argon,  dessen  Gleitungscoefficient  noch  niobt  be- 
stimmt ist,  wurde  die  moleculare  Weglänge  L,  die  theoretisch 
gleich  4'  ^st,  in  Rechnung  gesetzt. 


1)  A.  Knndt  u.  £.  Warburg,  Pogg.  Ann.  1Ö6.  p.  837ff.  o.  p.  635ff. 

1875. 

2)  P.  Breitenbach,  Wied.  Ann.  67.  p.  826.  1899. 
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Sie  ergiebt  sich  aus  den  j^'ormein  der  kmetischeu  Gas- 
^leone* 

filr  Argon  II,  wo  (»«0,0017787  vnd  1700  (ohne  Berttcksichti- 
guug  der  GleituDg)  gleich  2104.10-7,  zu 

L  =  0,000010  cm. 

Für  Argon  I,  wo  J&  nm  weniger  als  l  Proc.  grösser  ist, 
wurde  derselbe  Wert  angesetzt 

Bei  der  Correction  für  die  Gleitung  wurde  der  mittlere 
Druck  p  in  der  Capillare  nach  Warburg^)  mittels  der  An- 
nahenmgsformel  bestimmt: 

  ^«  _ 

1  4.         -  P>  * 

P 

wo  Po  =  ^  +  Pi  bez.  P  +  P2  und  =  F  +  p^^  bes.  +  /»i 
die  Dmcke  an  den  £nden  der  Capillare  bedeuten. 

Ans  den  einzelnen  Versnclien  wnrde  im  Folgenden  der 
Coefficient  if  ohne  Berlicksichtigung  der  Gleitnng  berechnet. 

An  dem  Mittelwert  tj'  jeder  Versuchsreihe  wnrde  dann 
die  Correction  wegen  des  GleitungscoefQcienten  angebracht: 


Als  Dmcke  an  den  finden  der  Capillare  wurden  die 
Mittelwerte  der  in  jeder  Versuchsreihe  Torkommenden  P-i-Pi 
bez.  P-\-  angesetzt,  was  ohne  weiteres  geschehen  konnte, 
weil  die  P  •¥  Pi  bez.  P  +  Pi  untereinander  nur  wenig  ver- 
schieden waren. 

VIL  Vemiohe  mit  atmosphixlBehev  IiufL 

In  folgender  Tabelle  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der 
Versuche  mit  Luft.  In  der  ersten  Coliimne  ist  angegeben,  ob 
die  Luft  von  rechts  nach  links  (Ä),  oder  von  links  nach  rechts  (Z) 
durch  den  Apparat  gedrückt  worden  ist    Im  ersten  Falle 

1)  0.  £.  Mejer,  Kinetuehe  Theorie  der  Gmo,  2.  Aufl.  p.  189  u.  56. 

1S»9. 

2)  1.  c.  p.  24  u.  25. 

3)  £.  Warburg,  Pogg.  Ann.         p.  4U0.  187&. 
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gelten  die  Ueberdnicke  und  p^^  im  zweiten  Falle  (p^)  und{p^). 
P  ist  der  corrigirte  Barometerstand,  T'  und  T  sind  die  corri- 
girten  Temperaturen  der  Capillare  und  des  betrefienden  Gas- 
behälters; t  ist  die  (eventuell  comgirte)  Zeit  in  Secunden. 
M  ist  die  Masse  der  dem  verdrängten  Luftvolumen  äquivalenten 
Quecksilbermenge  bei  T^.  In  den  beiden  letzten  Columnen 
stehen  die  Werte  der  mit  10'  maltipUeirten  Beibungscoeffi* 
cienten,  V ohne,  n  10'  mit  Berttcksichtigang  der  Gleitnng. 

Die  Versnche  bei  15,0^  zeigen  wegen  za  kurzer  Beob- 
achtnngszeit  mehr^h  eine  mittlere  Abweichung  von  Uber 
Proc.    Der  Mittelwert  wird  wegen  der  grossen  Anzahl  der 
Versuche  doch  merklich  richtig  sein. 

Die  Luft  war  durch  den  in  den  Trockenröhren  vor  E  be- 
findlichen Natronkalk  von  Kohlensäure  befreit.  (Vgl.  Tabelle 
p.  157.) 

Ylll.  Ilacstalliinc  tob  Aigon. 

Das  Argon  wurde  bis  auf  eine  letzte  Operation  im  wesent- 
lichen nach  der  von  Bamsay  und  Travers^)  gegebenen  Me- 
thode dargestellt. 

„Die  Absorption  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  wurde  in 
drei  Stufen  ausgeführt.  In  der  ersten  wurde  der  Sauerstoff" 
durch  metallisches  Kupfer  entfernt;  in  der  zweiten  wurde  der 
Stickstoff  zweimal  Uber  metallisches  Magnesium  geführt;  in 
der  dritten  worde  das  nun  an  Argon  reiche  Gas  doreh  üeber- 
leiten  Ober  eine  rotglühende  llischang  Ton  Magnesinm  and 
wasserfreiem  Kalk  von  den  Besten  des  Stickstoff  nnd  durch 
rotglühendes  Kupferoxyd  von  Wasserstoff  befreit." 

Es  wurden  zwei  Portionen  Argon  dargestellt. 

Eine  wesentliche  Abänderung  gegen  Ramsay  undTra  \  ers 
wurde  bei  der  II.  Argondarstellung  in  der  dritten  Stufe  ein- 
geführt. Um  eine  vollständige  Absorption  des  Stickstoffs  sicher 
za  erreichen,  wurde  eine  Anordnung  getroffen,  die  gestattete, 
das  Argon  mit  Hfilfe  zweier  Ghispipetten  mehrmals  in  gleichem 
Sinne  durch  den  Apparat  zu  treiben. 

Es  wnrde  zu  diesem  Zwecke  ein  Glasröhrensystem  mit 
den  Hfthnen  v  und  v  in  der  in  der  Fig.  1  angegebenen 

Weise  in  den  Apparat  eingeschaltet.  Wird  das  Gas  von  Gas- 

1)  W.  Bamsay  vu  M.  W.  Tri  vers,  ZeitMhr.  f.  phyi.  Chem.  tA. 
p.  241  ff.  1899. 
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r 

t 

PiiPt) 

,  Pt  (Pi) 

1  ^ 

.  _  _  — 

t 

M 

jy'lüZj^  7  10' 

R 

15,0 

13,6 

2,971 

r 

10,994 

1 

75,296 

924,4 

173,85 

1799 

_ 

R 

15,0 

13,7 

2,970 

10,993 

• 

75,296 

920,2 

172,80 

1802 

_ 

R 

15,0 

14,0 

2,970 

10,998 

74,838 

924,8 

173.54 

1802 

L 

15,0 

13,6 

2,953 

.  10,939 

74,911 

927,2 

174,39 

1790 

L 

15,0 

11,7 

2,954 

10,947 

75,183 

922,9 

172,80 

1794 

L 

15,0 

12,1 

2,950 

10,948 

75,443 

922,6 

171,36 

1807 

L 

15,0 

13,2 

2,943 

10,947 

75,847 

924,6 

172,83 

1804 

R 

15,0 

18,5 

2,979 

10,99') 

74,912 

924,9 

172,79 

1808 

L 

15,0 

14,8 

2,945 

10.944 

74,648 

908,8 

170,19 

1805 

R 

15,0 

14,8 

2,979 

10,992 

75.414 

929,3 

174,74 

1804 

— 

r 

u 

15,0 

14,9 

2,9o8 

10,940 

75,414 

»20,0 

1  TO  OQ 

1  tt  1  o 

L 

15,0 

15,8 

2,944 

10,946 

75,072 

923,3 

178,53 

1808 

L 

15,0 

11,8 

2,956 

10,953 

75,083 

908,9 

169,65 

1796 

R 

15,0 

11,9 

2,990 

10,99f) 

75,831 

920,2 

171,91 

1797 

IM 

12,3 

2,946 

10,995 

74.986 

908,3 

169,44 

1802 

\  15,0 

— 

75  178 

1802 

1811») 

R 

99,8 

15,9 

2,972 

10,980 

70,010 

2882,o 

n  Act  tL(\ 

340,0^ 

91  QA 



L 

99,8 

16,3 

2,944 

10,937 

75,430 

3001,1 

360.75 

2190 

R 

99,8 

16,4 

2,974 

10,979 

75,514 

3001,6 

359,32 

2203 

l 

99,5 

19,4 

2,981 

10,925 

74,755 

3001,1 

^  363,90 

2194 

— 

R 

99,5 

20.2  l  2.966 

10,900 

74,659 

8002,8 

365,64 

2190 

2,957 

75  174 

_ 

2193 

2208 

R 

182,7 

20,3 

2,976 

10,961 

75,057 

3601,8 

308,29 

2551 

L 

182,6 

20,0 

2,929 

10,936 

74,952 

8602,3 

308,52 

2554 

R 

188,2 

19,6 

2,977 

10,962 

75,232 

3602,1 

306,27 

2560 

L 

188,2 

20,8 

2,980 

10.930 

74,965 

3601,6 

308,10 

2554 

~'  1 

182,9 

-  1 

2,953  ' 

10,947  1 

75,052  1 

2555 

2571 

1)  Nach  Breitenbach'a  Bestimmung  (Wied.  Ann.  fil.  p.  813.  1899) 
ist,  falls  die  Gleitung  berücksichtigt  wird: 

»7jßo  -  1816.10-7. 

Der  von  Breitenbach  bestimmte  Reibunc^scoefficicnt  ist  also  etwa 
'\  Proc.  grösser  als  der  von  mir  bestimmte.  Vielleicht  findet  diese  Ab- 
wdcboDg  bei  Breitenbach  eine  Erklärung  in  der  durch  die  Kriimmung 
der  Capillare  verursachten  Deformation,  die,  wenn  auch  durch  Messungen 
mit  Quecksilberf&den  nicht  merklich  nachweisbar,  doch  den  „Reibungs- 
widerstand" L/Ä*  vergrössert  haben  mag;  Breitenbach  würde  darnach 
B^IL  etwas  zu  gross  angesetzt  haben. 
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pipette  I  nach  II  gedrttckt,  so  werden  die  Hfthne  n  und  ft 

geöffnet,  v  und  v  geschlossen,  wird  das  Gas  von  EL  nach  I 
gedrückt,  so  werden  v  und  v  geöffnet  und  n  und  n  geschlossen. 
Das  Gas  strömt  dann  heide  Male  iu  der  Pfeilrichtung  durch 
den  Absorptionsapparat. 

Um  die  letzten  Sporen  von  Stickstoff,  besonders  aber 
etwaige  Kohlenwasserstoffe  und  Wasserstoff  aas  dem  Argon 


Fig.  1.  *  Fig.  2. 


zu  entfernen,  wurde  dieses  nach  Zusatz  von  reinem  Sauerstoff 
in  der  in  der  Fig.  2  angegebenen  Funkflasche  gefonkt. 

Als  SperrflOssigkeit  wurde  nach  Hempel^)  eine  Aeti- 
kalilösung  von  120  Gewichtsteileu  Aetzkali  (das  Aetzkali  nkkt 

mit  Alkohol  gereinigt^)  and  80  Gewichtsteileu  destillirtem 
Wasser  benutzt. 

a)  Erste  Daratellang  von  Argon. 

Aas  der  Lösnng  worden  vor  Beginn  der  Operationen  dorch 
Evacuiren  der  dar&ker  befindlichen  Luft  etwa  absorbirte  Gase 
ausgetrieben.  Sodann  wurde  die  in  der  Fig.  2  gegebene  An- 
ordnung hergestellt  \a  ist  ein  Glasrulu ,  b  ein  Kautsclmk- 
schlauch)  und  durch  Heben  des  iJohülters  Y  die  Funkflasche  X 
his  zum  Halm  x  mit  der  Aetzkalilösung  gefüllt.  Nachdem 
das  über  dem  Halm  betindliche  Glasrohr  mit  destillirtem 
Wasser  angeRillt  war,  wurde  eine  Portion  reinen  Sauerstoffs 
durch  den  Hahn  x  in  die  Flasche  gedrückt 

Hierauf  wurde  das  Argon  aus  der  Gaspipette  in  die  Funk- 
flasche übergefüllt.   Sämtliche  Verbindungen  wurden  hierbei 

1)  W.  Hempel,  Oaaaoalyie,  II.  Aufl.  p.  138. 

2)  L  c 
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mit  destillirtem  Wasser  angefault,  sodass  nor  ein  Miniiiiuiii 

Luft  in  den  Apparat  kommen  konnte. 

Das  Gasgemisch  wurde  an  drei  Tagen  mittels  Inductms 
für  60  cm  Schlagweite  mit  Turbineuunterbrecher  im  ganzeu 
etwa  9  Stunden  bei        Amp.  im  Primärkreis  gefunkt. 

Der  Sauerstoff  wurde  dann  nach  Zusatz  von  20  g  Pyro- 
gallol  in  60  g  destillirtem  Wasser  zu  der  in  der  Funkflasche 
befindlichen  Kalilauge  durch  Sminntiges  kräftiges  Schütteln 
entfernt^  und  das  Qbrig  bleibende  Argon  sofort  in  den  Bei- 
bungsapparat  gebracht  (vgl.  unten). 

b)  Zweite  Darstellang  tob  Argon. 

Da  Kalilauge,  fklls  sie  mit  Luft  in  BerQhrung  kommt» 
▼ielleicht  etwas  StiekstofF  absorbirt  und  dieser  dann  unver- 

liitidliLb  in  kleinen  Mengen  in  das  darüber  befindliche  Argon 
übertritt,  was  bei  der  ersten  Darstellung  des  Gases  in  der 
That  geschehen  war,  wurde  nach  Entfernung  absorbirter  Gase 
aus  derselben  durch  Evacuiren  des  darüber  befindlichen  Raumes 
lingere  Zeit  ein  starker  Sauerstoffstrom  hindurchgeieitet  und 
in  der  Folge  dafOr  gesorgt,  dass  die  Lauge  nur  mit  Sauer- 
stoff in  Berfihrung  kam.  Die  Funkflasche  wurde  deshalb  vor 
Fftllung  mit  der  Aetskalildsung  mit  Sauerstoff,  der,  durch 
die  untere  Oetfnung  eintretend,  die  Luft  durch  den  Hahn 
imiaustrieb,  längere  Zeit  behandelt. 

Die  Einbringung  von  reinem  Sauerstoff  in  die  Funkffasche 
geschah  in  der  oben  angegebenen  Weise. 

Zur  UeberfÜUung  des  Argons  aus  der  Gaspipette  in  die 
Funkflasche  wuzden  der  Gapillaransatz  der  Gkispipette  und 
die  Uber  dem  Hahn  x  befindliche  Glasröhre  der  Funkflasche 
mittels  iweier  dickwandiger  Schlauchsti&cke  und  eines  T-Stückes, 
das  durch  einen  Hahn  mit  der  Toeplerpumpe  in  Verbindung 
stand,  miteinander  verbunden.  Nach  Evacuirung  der  Zu- 
leitungen wurde  der  Hahn  am  T-Stück  geschlosssen  und  das 
Gas  aus  der  Pipette  in  den  Funkapparat  hinüber  gedrückt. 

Das  Glasst&ck  über  dem  Hahn  x  war  während  des  Funkens 
Bit  destillirtem,  ausgekochtem  Wasser  angefüllt. 

Gefunkt  wurde  etwa  7  Stunden  bei  4  7«  Amp.  im  Pirimärkreis. 


1)  W.  Hempel,  1.  e. 
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Die  PjrogallollOsuDg  hatte  yor  der  Beonttiiog  l&ngere 
Zeit  unter  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  gestanden. 

Nach  Absorption  des  Sauerstoffs  wurde  das  übrig  bleibende 
Argon  sofort  in  die  Gaspipette  zurückgebracht. 

IX.  Analyae  dee  Aigon», 

a)  Krsti's  Argon, 

Die  spectroskopische  Untersuchung  des  nach  Abschluss 
der  ersten  Versachsreihe  dem  Keibungsapparat  entnommenen 
Argons  in  der  zuvor  mit  reinem  Sauerstoff  gespülten  Geüsier' 
röhre  ergab  bei  7  mm  Druck:  Argan^  Qti^ckiiiberdampf,  ^urem 
fxm  8tiekitoff,  Bei  2  mm  Druck  trat  der  Stickstoff  fast  ganz  zurficL 

Das  erste  Argon  enthielt  also  etwas  Stickstoff. 

Eine  unter  Berücksichtigung  aller  nötigen  Maassregeln 
vorgenommene  Dichtebestimmuug  ergab  19,80,  bezogen  auf 
Sauerstofl'  gleich  16. 

Nach  Ray  leigh^)  wie  nach  Ram  say  ist  die  Dichte  des  reinen, 
von  Neon,  Krypton  etc.  aber  noch  nicht  befreiten  Argons  19,94. 

Das  varUsgends  Argon  enthält  aiso  etwa  Z^I^JProc.  Stickstoff, 

b)  Zweites  Ar^on. 

Eine  Dichte bestimmung  des  nach  dem  Funken  in  die  Gas- 
pipette gebrachten  Argons  ergab  19,89. 

Da  nicht  auegeschlossen  war,  dass  noch  etwas  Sauerstoff 
in  dem  Gase  enthalten  war,  wurde  es  vor  üeberfbllung  in  den 
Beibungsapparat  über  glühendes  metallisebes  Kupfer  geleitet. 

Die  spectroskopische  Untersuchung  einer  nach  Füllung 
des  Reibungsapparates  aus  den  Zuleitungsrohren  entnommenen 
Quantität  Argon  ergab  bei  10mm  Druck:  Argon^  Quecksilber- 
dampf  und  etwas  Stickstoff.  Bei  3,5  mm  Druck  war  der  Stick' 
Stoff  nicht  mehr  zu  bemerken. 

tf  '  Die  Dichtebestimmung  des  nach  Abschluss  der  Beibungs* 
▼ersuche  aus  dem  Reibungsapparat  entnommenen  Argons  er- 
gab 19,91. 

Das  fur  die  zweite  Versuehsreihe  verwandte  Argon  emäM 

also  nur  etwas  über  ^j.y  Froc.  Stickstoff. 

Die  spectrosküpischen  üntersuchungeu  wurden  von  Hrn. 
Prof.  Dorn  ausgeführt 

1)  Lurd  Rayleigb,  Proc  Roy.  Soc  59.  p.  201.  1896. 
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X.  MUanff  dM  BüUmiiSMppMMbM  mit  Argon, 
ft)  Zar  ersten  Versneliireilie. 

Die  Fnnkflasehe  wurde  dnreb  dickwandige  Schlauchstflcke, 

ein  T-Rohr,  das  durch  eiueii  Glasbalm  zur  Quecksilkerhahn- 
luftpumpe  führte ,  ein  mit  Natronkalk  und  Phosphorpentoxyd 
gefülltes  Trockeurohr  und  dünnes  Bleirohr  mit  dem  freien 
Schenkel  des  T-Stückes  unter  dem  Hahn  E  des  Reibungs- 
apparates  in  Verbindang  gebracht.  Apparat  and  Zuleitungen 
bis  zum  Hahn  x  worden  bis  unter  Vio  ™™  Druck  evacuirt, 
der  Hahn  des  T-Stftckes  nach  der  Pumpe  geschlossen  und 
durch  Oefihen  des  Hahnes  *  das  Argon  in  den  Apparat  ein- 
gelasseoy  worauf  die  Hfthne  E  und  E'  geschlossen  wurden. 

b)  Zur  zweiten  Versachsreihe. 

Die  das  Argon  enthaltende  Oaspipette  stand  mit  dem 
Beibnngsapparat  durch  eine,  glflhenden  Eupferdraht  in  kleinen 
Beliehen  enthaltende  schwer  schmelzbare  GlasrOhre,  eine 
TrockenrOhre,  den  Hahn  A  und  die  oben  angegebenen  Stücke 

in  Verbindung.  Das  Kupfer  war  zuvor  im  Wasserstoffstrom 
gereinigt  und  vollständig  zu  Metall  reducirt.  Zunächst  wurden 
bei  geschlossenem  Hahn  A  der  Apparat  und  die  Zuleitungen 
bis  y1  mittels  der  Toeplerpumpe  scharf  evacuirt,  der  Apparat 
hierauf  abgeschlossen  und  nach  Oeffinen  von  A  die  Verbindungen 
bis  zum  Hahn  a  der  Gaspipette  ausgepumpt.  Nachdem  die 
Gasentwickelung  in  der  glühenden  Röhre  aufhört  hatte, 
wurden  die  Hfthne  zum  Apparat  wieder  ge5£fnet  und  das  Ganze 
Iftngere  Zeit  gut  eyacuirt.  Hierauf  wurde  der  zur  Luftpumpe 
luhrende  Hahn  des  T-Stückes  geschlossen,  durch  vorsichtiges 
Oeffnen  von  a  das  in  langsamem  Strom  durch  die  Zuleitungs- 
röhren in  den  Apparat  gebracht  und  dieser  nach  genügender 
Füllung  abgeschlossen.  Etwaiger  noch  vorhandener  Sauerstoif 
war  auf  diese  Weise  sicher  aus  dem  Argon  entfernt 

XI.  Versuche  mit  Argon. 

Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  beiden 
mit  Argon  angestellten  Versuchsreihen.  Hinter  jeder  Versuchs- 
reihe sind  die  auf  Luft  bezogenen  Beiativwerte  Ton  m  an- 
gegeben. Kurz  Tor  der  FoUung  des  Beibungsapparates  mit 
Argon  mit  Luft  angestellte  Versuche  zur  Prüfung  des  Apparates 
gaben  gute  Resultate.    Bei  der  IL  Versuchsreihe  sind  zwei 

AazuÜM  der  PhTsik.  lY.  Folg«.   6.  11 
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H.  SehulUe. 


über  1  Pioc.  abweichende  Versuche,  bei  denen  irgend  em  Fehler 
in  der  Zeit-  oder  DrackbestinmuiDg  vorlag,  nicht  mit  angegeben. 

Der  von  Lord  Bayleigh  bestimmte  BelatiYwert  des 
Beibnngscoefficienten,  1|21,  ist  nor  wenig  kleiner  als  der  von 

mir  gefundene. 

Höchst  liJtikwürdig  ist  die  Thatsache,  dass  bei  dem  mit 
Proc.  Stickstott  verunreinigten  Argon  der  ersten  Versuchs- 
reihe bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Reibungscoefficient 
grösser  ausfallt  als  bei  dem  nahezu  reinen  Argon  der  zweiten 
Versuchsreihe.  Da  atmosphärischer  Stickstoff  einen  bedeutend 
Ideineren  Beibungscoef&cienten  hat»  sollte  man  das  umgekehrte 
erwarten. 

Unter  Benutzung  der  von  mir  bestimmten  Reibnngscoeffi- 

cienten  würde  für  Art^on  bei  0°  sein: 

AtomgfW.  Keib,  Coeff.  Weglänge  Stosszahl 

39,88  2104.10-7  1,002. 10 -ö         3798.  10» 


1.  Versuchsreihe  mit  Argon. 


r 

1. 

Pl  ipt) 

Pt  iPi) 

M 

7'  10^ 

17  10' 

L 

■ 

1  18,4« 

10,949 

75.995 

2400 



364,45 

2236 

R 

17,6 

18,7 

2,986 

10,993 

75,002 

2100 

319,79 

2235 

L 

18,2 

18,9 

2,903 

10,949 

75,062 

2400 

8ti6,b6 

2220  '  — 

R 

18,3 

19,2 

2,986 

10,991 

75,086 

2400 

366,98 

2228 

2,970 

10,971 

76,086^ 

2229 

2241 

L 

99,S« 

S,9M  1  10,949 

76,484 

8600 

847,14  1  2784 

R 

99,8 

18,0 

2,986 

10,991  . 

76,880 

8600 

849,86 

2728 

L 

99,8 

'  18,6 

2,962 

10,947 

76,868 

8600 

860,28 

2726 

R 

99,8 

2,986 

10,990 

76,804 

8600 

862,62 

2716 

99,8« 

l  — 

2,969  j  10,969 

75,368 

- 

- 

2726 

2740 

Ii 

183,5« 

2,985 

10,990 

75,045 

4200 

289,62 

3165 

L 

188,9 

10,9 

2.953 

10,948 

75,155 

4200 

28ö,75 

3168 

183,6 

19,9 

2,986 

10,991 

75,125 

4200 

290,57 

3154 

188,7  < 

1  - 

2,976 

10,976 

76,108 

- 

- 

8162 

8178 

Relativ  werte  bezogen  auf  Luft: 
v(Ar)  =  1,227  f/ (Luft)  bei  16,0»;    17  (Ar)  =  1,241  «^(Luft)  bei  99,7«; 
17  (Ar)  »  1,234  i7(Lutt)  bei  188»7«. 
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n.  VenoefairaOie  mit  Aigoo. 


T 

AM 

• 

U   1  i  w 

J 

h  ,  15,0« 

S,M6 

r 

10,864  1  75,604  |  8060 

472,68  '  8187 

n 

XhP 

8,989 

f  11,014  '  75,506  i  8100 

826,57  1  2188 

L 

14,4 

Il4,4 

8,867 

10,867  '  75,888  i  8400 

870,48  1  2186 

B 

14,S 

14,6 

8,880 

11,016  i  75,882  •  8400 

871,14  8801 

14,7« 

2,978 

10,990  i  75,429      —    '     —     1  2197 

220» 

*  '  I 

/-     9;»,7^    14.40  2,966  10,96-.    75.208     3000     288,82  271'.i  — 

H    99,7      11,^  '2,9<J.'>  10,963    7r),()17     3000     2;>0,OS  -JTll  — 

L    99,7    ^15,1  2,990  11,014    74,991  ,  3000  ^  289,53  2727  — 

99.7  •  ;    —  2,974  10,981    75.072  I    —    I     —  271«  '  2788 


L    183.4^  14,3"     2,967      10,965    74,392     4200     '280,81     3202  — 

L  '  183,8     14,6      2,967      10.966    74,258     4200     279,98     3212  — 

B  1 183,9    12,9    I  2,990  ^  11,017    74,468  ,  4200  .  279,80  |  3206  — 

188,7      —    1  2,875  |  10,988  |  74,878  j    —    '    —    I  8807  '  8224 

Relativ  werte  bezogen  auf  Luft: 
9(Är)  -  1,220  »y(Luft)  bei  15,0»;    »/(Ar)  =  1,238  17  (Luft)  bei  99,7"; 
j/(Ar)  =  1,252  i?(Luft)  bei  183,7  ^ 


JklL  Aendarung  der  Belbusc  voa  Argon  xnit  der  Temperatur. 

Stellt  man  die  Abhängigkeit  des  Reibungscoefficienten  von 
der  Temperatur  durch  den  Factor  (1  +  »V)"  dar,  so  ergeben 
die  vorliegenden  Versuche  für  je  zwei  auleiuanderfolgende 


17.  10' 

j  17,9*» 

2241 

Algen  I  1 

98,8 

2740 

1 188,7 

8178 

1  14,70 

2208 

Argon  II  < 

99,7 

2733 

[188,7 

8224 

r  i5,o» 

1811 

[Luft] 

99,7 

2208 

t  182,9 

2571 

0,8091 
0,7296 

0,822T 
0,8118 

0,7675 
0,7544 
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IL  Schnitze. 


Der  von  Ra}  leigh  bestimmte  Wert  für  das  Intervall  von 
15 — 100**  ist  also  etwas  zu  klein. 

Da  der  Temperaturcoefficient,  wie  aus  obigen  Zahlen 
hervorgeht,  mit  der  Reinheit  des  Argons  zunimmt,  so  mag  der 
kleinere  Wert  zum  Teil  aus  der  geringeren  Reinheit  des  Ton 
ihm  benutzten  Argons,  zum  Teil  aber  auch  aus  der  unzureichen- 
den Vorwärmung  des  Gases  zu  erklären  sein. 

Die  kinetische  Gastheorie  giebt  für  die  Reibung  der  Gase 
die  Formel: 

tj  =  0,30967  (>ßZ^), 

wo  Q  den  arithmetischen  Mittelwert  der  molecularen  Ge- 
schwindigkeit bedeutet.  Da  der  Reibungscoefficient  nur  mit 
der  Temperatur,  nicht  aber  mit  dem  Drucke  veränderlich  ist, 
so  kann  eine  Aenderung  mit  der  Temperatur  nach  obiger 
Formel  nur  durch  die  Factoren  Ü  und  L  bedingt  sein,  die 
allein  mit  der  Temperatur  veränderlich  sind. 

In  einem  Gase.,  dessen  Molectile  unveränderlichen  Be- 
stand haben,  was  bei  Argon  als  einatomigem  Gase  anzunehmen 
wäre,  sollte  theoretisch  die  WegFange  von  der  Temperatur  un- 
abhängig sein,  ß  ändert  sich  mit  der  V/urzel  aus 
also  mUsste  sich  bei  Argon  auch  der  Reibungscoefficient  in 
diesem  Verhältnis  ändern. 

In  der  That  ist  jedoch  für  Argon  analog  allen  bisher  unter- 
suchten Gasen  n  >  0,5,  und  zwar  wird  n  bei  höherer  Temperatur 
kleiner,    n  ist  sogar  noch  grösser  als  bei  zweiatomigen  Gasen. 

Demnach  ist  auch  bei  einatomigen  Gasen  eine  Aenderung 
der  Weglänge  mit  der  Temperatur  anzunehmen. 

Nach  der  Theorie  von  Sutherland*)  ist  die  Weglänge  /. 
bei  der  absoluten  Temperatur  0  durch  die  Formel: 

r       r    1 +«  C 

mit  dem  bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  geltenden 
Werte  verbunden,  a  bedeutet  den  Ausdehnungscoefticienten, 
C  eine  von  der  Cohäsion  abhängige  Constante. 

n  0.  E.  Meyer,  Kinetische  Theorie  der  Gase.  2.  Aufl.  p.  189.  1899. 
2)  l.  c.  p.  168. 
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Die  Abhängigkeit  dor  BeibaDgsooet&cienteu  von  der  Tem- 
peratur ist  dann  dargestellt  durch  die  Oleichung: 

welche  den  bei  der  absoluten  Temperatur,  Ö=  Iju,  gelten- 
den Wert  von  7]  durch  den  Wert  17^  ausdrückt,  welcher  der 
Temperatur  des  Gefrierpunktes  angehört. 

Ich  habe  aus  den  drei  für  Argon  II  %  und  C  nach 
Ueinston  Quadraten  berechnet  und  erhielt: 

fl^  =  2104.10-7,    C=  169,9. 

Die  Zusammenstellung  der  mit  Hülfe  dieser  Werte  be- 
rechneten 17  mit  den  beobachteten  ergiebt: 

it  11,10'  (bcrechuet)  ij.lO'  (beobachtet) 
14,7<»                 2203  2208 
99,7                   2741  2733 
183,7                  3221  8224 

Die  Formel  von  Sutherland  giebt  also  eine  recht  gute 

Annäherung. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet^  meinem  hochverehrten 

Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn,  für  die  freundliche  Anregung 
und  stete  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  auch  au  dieser  Stelle 
meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen. 

1)  1.  c.  p.  221. 

(Eangcgangeu  16.  FebruAr  1901.) 
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8.  lieber  die  innere  Reibung  der  Gase 
und  deren  Aenderwng  mU  der  Temperatur} 
fHm  Paul  Breitenhach, 


In  Wiedemaun's  Annalen  (Bd.  67)  veröffentlichte  ich 
eine  Arbeit  unter  obigem  Titel. ^)  Auf  Veranlassung  von  Hm. 
Prof.  0.  £.  Mey«r  habe  ich  die  Eesuitate  dieser  Arbeit  mit 
den  Forderungen  der  von  W.  Sutherland*)  Uber  die  innere 
Reibung  aufgestellten  Theorie  verglichen. 

Nach  dieser  Theorie  ist  der  Reibungscoefticient 

Hier  ist  %  der  Reibungscoeffieient  bei  0^,  a  der  Aus- 

dehnungscuefficient  des  Gases,  ih  die  absolute  Temperatur  und 
t  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  während  C  für  jedes  Gas 
eine  Constante  ist. 

An  den  in  meiner  oben  erwähnten  Arbeit  augelübrten 
Reibungscoeffidenten  nahm  ich  die  im  Folgenden  beschriebene 
€k>rrectnr  yor. 

Bei  der  Berechnung  der  Abh&ngigkeit  der  inneren  Bei- 
bung  von  der  Temperatur  nach  der  Formel  17 » i7oU  ^4' 

hatte  sich  ergeben,  dass  n  mit  steigender  Temperatur  abnahm^ 

für  das  Temperaturintervall  zwischen  +15^'  und  einer  Tem- 


1)  P.  Breitenbach,  67.  1.  c.  p.  803.  1899. 

2)  W.  Sutherland,  Phil.  Mag.  (5)  86.  p.  507.  189a ;  vgl  auch 
0.  £.  Meyer,  Die  kinet  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl.,  S.  Hftifte,  p.  166  und 
martiem«!  Znaitie  p.  79.  1899. 
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pentnr  unter  0®  wurde  bei  allen  Gasen  wieder  eine  Abnahme 

Ton  n  gefunden ;  statt  der  zu  erwartenden  Zunahme.  Es  ist 
also  wahrscheinlich,  dass  die  Versuchsresultate  unter  U*^  alle 
zu  gross  ausgefallen  sind.  P^inen  Grund  fUr  den  Fehler  suchte 
ich  nun  darin,  dass  möglicherweise  die  Dimensionen  einer  der 
▼erwendeten  Capillaren  falsch  bestimmt  Mn  könnten.  Die 
Versuche  bei  tiefen  Temperaturen  wurden  n&mlich  mit  einer 
enteren  Capillare  (I),  die  bei  höheren  Temperaturen  mit  einer 
weiteren  (II)  ausgeföhrt,  bei  einigen  Versuchen  bei  mittleren 
Temperaturen  wurden  beide  Capillaren  angewendet.  Die  Ver- 
suche mit  Luft  bei  15^,  die  mit  beiden  Capillaren  angestellt 
wurden,  zeigten  gute  Uebereinstimmung,  sodass  angenommen 
werden  konnte,  dass  die  Dimensionen  beider  Capillaren  genau 
bestimmt  seien.  Eine  Zusammenstellung  aller  mit  beiden 
Capillaren  ausgeführten  Versuche  ergiebt  jedoch,  dass  Capil- 
larä  I  im  Mittel  um  0,5  Proc.  höhere  Werte  lieferte,  als 
Capillare  IL  Es  wurden  deshalb  alle  mit  Capillare  I  be- 
stimmten Zahlen  um  0,5  Proc.  erniedrigt,  und  so  die  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  unter  ,,gefunden''  aufgeführten 
Werte  erhalten. 

Auch  bei  den  corrigirten  Reibungscoefficienten  tritt  noch 
eine  Abnahme  von  n  zwischen  15"  und  Temperaturen  unter 
0*  ein,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse  als  ?orher.  Ich  zog 
es  daher  Tor,  die  bei  Temperaturen  unter  0^  gefundenen 
Reibungscoei&cienten  f&r  die  Berechnung  der  Constante  C 
der  Stttherland'schen  Formel  nicht  zu  verwenden  und  nur 
die  Reibungscoefficienten  bei  lö,  100,  182,4  und  302 <^  in 
Betracht  zu  ziehen.  Die  Difierenzen  zwischen  den  „ge- 
fundenen** und  „zurückgerechneten"  Zahlen  sind  bei  den 
nicht  in  die  Bechnung  einbezogenen  Werten  in  Klammem  an- 
gegeben. 

Für  Kohlensäure  bei  182,4 <^  wurde  17. 10^  2221  gesetzt, 
die  frtther  angegebene  Zahl  2241  ist  auf  ein  Versehen  beim 
Nehmen  des  Mittels  zurückzuführen. 

Die  Werte  von  %  und  C  wurden  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechnet.  Es  ergab  sich  folgende 
T&beüe: 
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F.  Br§Uenkaeh. 


1- 

10' 

Diff. 

DiC 

gefunden 

zurück- 
gerecbnet 

in 

Proc 

  . ., 

JuUTl 

17p.  10'=  1733,1 
C  -  UM 

1-21,4 
llf,0 

182,4 
302,0 

1689 

1807 
2203 
2559 
2993 

1628 
1810 
2204 

2552 
2997 

(-16) 
+  3 
+  1 
-7 
+  4 

(0,98) 
0,17 
0,05 
0,27 
0,13 

Safheriud 
(7-118 

Rayleigh 
0  «  111,8 

■ 

Aethylen 

ijo.  10^  =  961,3 
C  »  22ö,9 

-21,2 
15,0 
99,3 
182,4 
302,0 

891 
1006 
1278 
1580 
1826 

890 
1012 
1278 
1519 
1883 

(-1) 
+  6 

±0 

-11 

+  7 

(0,11) 
0,60 
0,00 
0,72 
0,88 

Sutherland 
(7-272 

KohlsDflftiivo 

9«.  10*-  1887,9 
0«  289,7 

-20^7 
15,0 
99,1 
182,4 
802,0 

1294 

«  A  Aft 

1467 
1861 

2221 
2682 

1284 
1462 
1857 
2216 
2686 

(-10) 
+5 
-4 
-5 
+4 

(0,77) 
0,84 
0,22 
0,28 
0,15 

Sutherland 
C  «  277 

^KPii  mm  ■  Mai  ii  if 

9«.  10'«  857,4 
0  »  71,7 

-20,6 
15,0 
99,2 
182,4 
802,0 

819 

AAA 

889 
1059 
1216 
1892 

811 
890 
1059 
1208 
1896 

(-8) 
+  1 
±0 
-7 
+  4 

(0,98) 
0,11  1 
0,00 
0,58  ^ 
0,29  i 

Sutherland 
C-  79 

Rayleigh 
(7-72,2 

Methylchlorid 
r/„  .  10'  =  988,6 
C  »  454,0 

-15,3 
15,0 
99,1 
182,4 
302,0 

936 

1052 
13.S4 
1706 
2139 

927 
1051 
1386 
1705 
2139 

(-») 
-1 

+  2 

-1 

(0,96)  1 
0,10 
0,14  j 
0,06  ' 
0,00  1 

In  der  letzten  Columne  sind  für  einige  Gase  die  2ialilen 
angegeben,  die  von  Sutherland  und  von  Bayleigh^)  für  C 
berechnet  wurden. 

Bei  Aethylen  stimmen  die  gefandenen  und  zurückgerech- 
neten Werte  weniger  gut  überein,  als  bei  den  anderen  Gasen, 
bei  denen,  abgesehen  von  einem  Fehler  von  0.58  Proc.  bei 
Wasserstoff  bei  182,4  die  Abweichungen  im  Maximum  ^/gProc 
betragen.   Dies  lässt  sich  folgendermaassen  erklären: 


Ij  Lord  Kayleigh,  BeibL  24.  p.  96b.  1900. 
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Alle  untersQchteD  Gase,  ausser  Laft,  wurden  iu  Gaso- 
metern Uber  ausgekochtem  Wasser  aufbewahrt.  Dabei  ist  es 
&8t  onTermeidlioh,  dass  sich  ihnen  aUm&hlich  Spuren  von  Lnft 
bttmonfpen» 

Bei  Waasersioff  Tenureacht  die  geringste  Vemnreinigung 
mit  anderen  Gasen  ein  ansserordentlich  starkes  Ansteigen  des 

Beibungscoefficienten .  der  Wasserstoff  wurde  deshalb  nur  in 
ganz  frisch  bereitetem  Zustande  verwendet,  und  daher  gut 
übereinstimmende  Werte  erhalten. 

Für  Aethylen  wurde  der  Einiluss  einer  Beimengung  von 
Luft  direct  untersucht,  für  die  anderen  Gase  l&sst  er  sich  nach 
emer  von  Pulnj^)  angegebenen  Fonnd  angen&hert  bereehnen. 
Es  ergiebt  «ich,  dass  eine  Beimengung  Ton  1  Proa  Luft  den 
BflibangBcoeffioienten  erhobt  bei 

Aethylen       um  0,7  Proc 

Kohlensäure  0,16  „ 
Methjlchlorid  „   0,06  „ 

In  ungefähr  demselben  Maasse,  wie  hiernach  der  Fehler 
wftchst,  der  durch  eindringende  Luft  verursacht  wird,  nimmt 
auch  in  obiger  Tabelle  die  Differenz  zwischen  gefundenen  und 
mrfickgarechneten  Werten  an.  Es  ist  also  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  die  grösseren  Differenzen  bei  Aethylen  auf  das 
fimdringen  geringer  Mengen  yon  Lnft  zurQckznfUhren  sind. 

Im  übrigen  ist  die  üebereinstimmung  eine  so  gute,  dass 
die  Versuchsresultate  wohl  als  eine  Bestätigung  der  Suther- 
land'sehen  Theorie  anzusehen  sein  durften. 

Kiel,  März  1901. 

1)  J.  Puluj,  Garrs  £ap.  15.  p.  67S  o.  688.  1878;  vgL  fireitenr 
baeh,  L  c  p.  822. 

(EiogegMigen  17.  Min  1901.) 
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9.  JJie  GleichgetvicJitsflguren  p^ilv  er  förmiger 
MMsen;  van  Felix  Auerbach. 


Siataltaiic« 

Neben  den  drei  gewöhnlich  nntenchiedenen  Aggregttfc- 
znstftnden  der  Materie  giebt  ee  noch  gewisse  weitere,  die  man 
gewissermaassen  als  Specialitftten  bezeichnen  kann,  nnd  die 

sich  ihrem  Verhalten  nach  uuter  keine  der  drei  obigen  Klassen 
völlig  einreihen  lassen.  Unter  diesen  nehmen  die  pulver- 
förmigen  Massen  eine  besonders  interessante  Stellung  ein.  Sie 
sind  einerseits  aus  Elementen  gebildet,  die  dem  festen  Aggregat- 
znstande angehören;  sie  haben  aber  andererseits,  als  Ganses 
genommen,  HÜgensehaften,  die  sie  mit  den  Flflssigkeiten  teilen, 
z.  B.  diejenige  Eigenschaft,  welche  den  letzteren  ihren  Namen 
gegeben  hat:  die  Fähigkeit  zn  fliessen.  Von  beiden  Aggregat- 
zustftnden  aber  nnterscheiden  sie  sieb  gerade  durch  diejenigen 
Erscheinungen,  welche  für  sie  ganz  besonders  charakteristisch 
sind.  P3s  zeigt  sich  dies  gleich  bei  dem  nächstliegenden 
Probleme ,  das  sie  darbieten ,  bei  ihrem  mechanischen  Gleich- 
gewicht unter  Kinwirkung  der  Schwere.  Während  ein  fester 
Körper  eine  im  wesentlichen  gegebene  Gestalt  besitzt,  die 
durch  äussere  Kräfte  nur  mehr  oder  weniger  modifieirt  wird, 
haben  die  pulverförmigen  Massen  mit  den  Flässigkeiten  das 
gemeinsam,  dass  sie,  an  sich  formlos,  erst  durch  die  Umstände 
eine  bestimmte  Gestalt  erhalten.  Sie  unterscheiden  sich  aber 
Ton  diesen  wiederum  dadurch,  dass,  wenn  etwa  die  Schwere 
die  einzige  wirkende  Kraft  ist,  die  freie  01)eriiäche  bei  den 
Flüssigkeiten  horizontal,  also  bei  mässiger  Ausdehnung  eine 
horizontale  Ebene  ist,  bei  den  Pulyem  dagegen  je  nach  der 
Form  der  Basis  sehr  verschiedenartige  und  überaus  mannig* 
fisltige,  mit  Kanten  und  Ecken,  Hebungen  und  Senkungen  ver- 
sehene Gestalten  annimmt,  sodass  sich  ein  besonderes  Problem, 
das  Problem  der  Gleicbgewichtsfignren  pulverförmiger  Massen 
erhebt  Bietet  dieses  Problem  hiernach  ein  erhebliches  rein 
physikalisches  Interesse  dar,  so  wird  dasselbe  noch  erhöht 
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diircli  die  BoUe,  welche  polTerfönnige  MMsen  m  der  Natnr 
eiBeneitB,  namentUcb  bei  den  Dfinen,  den  Schnttmassen  nnd 

den  Firnen,  und  in  der  Technik,  besonders  der  Bautechnik, 
andererseits  spielen.  Die  Anwendung  auf  diese  Gebiete  sollte 
hier  im  übrigen  lediglich  erwähnt  werden;  der  vorliegende  Teil 
der  Untersuchung  beschäftigt  sich  ausschliesslich  mit  der  rein 
physikalischen  Seite  der  Frage. 

Die  Literatur  über  den  Torliegenden  Gegenstand  kann 
maik  in  einen  empirischen  nnd  einen  theoretischen  Teil  zer- 
legen, nnd  den  empirischen  wiedenun  in  zwei  ünterabteünngen, 
je  nachdem  es  sich  um  Beobachtungen  in  der  Natur  oder  um 
Experimente  handelt.  Die  Beobachtungen  in  der  Natur  (an 
Dünen,  Firnen  etc.),  so  zahlreich  sie  sind,  sind  doch  für  unseren 
Zweck  unbrauchbar,  da  sie  jedes  systematischen  Charakters 
entbehren  und  die  Spuren  äusserst  roher  Messung  fast  durch- 
weg an  der  Stirn  tragen.  Die  Experimente  andererseits,  welche 
in  der  mir  zugänglich  gewordenen  Literatur  enthalten  sind, 
beziehen  sich  durchweg  auf  die  einfachsten  F&lle,  n&mlich  den 
einer  Sandmasse,  die  auf  eine  Basis  drückt  oder  welche  sich 
gegen  eine  feste  yerticale  Wand  anlehnt;  ein  Fall,  der  ftlr 
die  in  der  i^uuwissenschaft  sogenannte  Lehre  vom  Erddruck 
wichtig  ist.  Aber  auch  hier  handelt  es  sich  nur  um  ungefähre 
Einzelangaben,  die  als  Material  für  unsere  üntersuchun^^en  zu 
dienen  durchaus  ungeeignet  sind.  Die  empirische  Literatur 
zieht  sich  also  auf  ein  Nichts  zusammen. 

Was  andererseits  die  Jheorie  derartiger  Probleme  betrifft, 
so  Hast  sieh  von  vomherein  denken,  daas  es  keine  leichte 
Angabe  sein  kann»  die  Gleicbgewichtsbedingungen  einer  aus 
lauter  einzelnen  Körnern  bestehenden  Masse  mit  Rücksicht 
auf  Schwerkraft,  Elasticität,  Reibung  etc.  aufzustellen,  und 
eine  noch  schwierigere,  ihre  Lösung,  also  die  Gleicligewichts- 
figuren,  zu  finden.  Ist  es  doch  für  den  einfachen  Fall  einer 
Sandmasse  in  einem  cylindriscben  Gefäss  erst  neuerdings  Hm. 
Kötter^)  durch  eine  sinnreiche  und  mühsame  Rechnung  ge- 
lungen, exacte  Formeln  far  den  Bodendruck  su  finden.  Die 
Aussichten,  die  complicirteren  Fftlle  Ton  Sandmassen  mit,  Tom 


l)  F.  Kött  6r|  JoQra>  f«  raine  und  sogow«  Mfttb.  120*  p>  189  biB 
S41.  1899. 
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Bodeo  abgesehen,  allseitig  freien  Oberfl&cben  streng  behandeln 
SU  können,  sind  also  ausserordentlich  gering. 

Dies  ist  der  Grand,  weshalb  ich  die  schon  Tor  einigen 
Jahren  begonnenen  Versnehe  über  die  Gleicbgewichtsfigiiren 

pulverförmiger  Massen  bald  darauf  wieder  abgebrochen  babe. 
Denn  so  interessant  die  Einzelergebnisse  der  Versuche  und 
Messungen  sein  mögen,  sie  schweben  wissenschaftlich  in  der 
Luft,  solange  es  keine  Theorie  für  sie  giebt  Erst  ganz 
neuerdings  habe  ich  eingesehen,  dass  man  ohne  mathematische 
Theorie,  mit  Httlfe  höchst  einfacher,  in  sich  einleochtender 
Principien,  die  ganze  Reihe  von  Formen  und  Ebrsoheinoiigen, 
zum  Teil  bis  in  ihre  feinsten  Einzelheiten,  verstehen  lernen 
und  damit  theoretisch  ableiten  kann ;  und  ich  habe  daraufhin 
die  Versuche  wieder  aufgeuummen  und  so  weit  fortgeführt, 
dass  es  mir  augezeigt  erscheint,  über  einen  ersten  Teil  der- 
selben hier  zu  berichten. 

Das  Material. 

JSs  kam  naturgemftss  darauf  an,  möglichst  laUreidie  und 
Terschiedenartige  Stoffe  den  Versuchen  zu  unterwerfen;  ina- 
besondere  lag  es  nahe,  die  folgenden  Eigenschaften  in  weitem 

Spielräume  zu  variiren:  die  Korngrösse,  die  Korngestalt,  das 
specitischc  Gewicht  des  Kornes  und  die  Oberflächenrauliigkeit; 
denn  es  ist  zu  vermuten,  dass  diese  Factoren  einen  bestimmen- 
den EinÜuss  auf  die  Gleichgewichtsformen  ausüben  werden. 
Es  wurden  demgemäss  die  verschiedensten  Sandsorten  (Quarz-» 
Kalk-,  Komndsand  etc.)  in  gröberer  und  feinerer  Durchsiebung 
benutzt,  femer  Samenatisn  (Senf-,  Mohn-,  Leinsamen,  Qelbklee, 
Timothee,  Rübsen,  Fioringras  etc.),  endlich  SekreU  aus  mannig- 
£achem  Material,  als  Bleischrot,  Glasschrot,  Porzellanschrot  etc. 

Das  Haupterfordernis  für  die  Beschaffenheit  der  Pulver 
ist  dieses,  dass  sie  nicht  ,,^arAen'%  d.  h.  willkürliche,  unregel- 
mässige, den  Versuchszwecken  fremde  Zusammenhäufungen 
bilden  dürfen.  Die  erste  Vorbedingung  hierfür  wiederum  ist 
die,  dasB  die  Pulver  möglichst  trocken  seien;  die  Trocknung 
erfolgte  durch  Auabreiten  in  der  Sonne,  oder,  wo  dies  nicht 
hinreichte,  in  einem  Trockenschrank,  in  dem  unter  Umständen 
die  Masse  tagelang  erhitzt  wurde.  Unterwirft  man  nun  diese 
trockenen  Pulver  den  Versuchen,  so  zeigt  sich  sehr  bald,  dass 


Digitized  by  Google 


Gieichffewichts/iguren  pulverförmiger  Mtusen,  173 


es  noch  andere  Ursachen  des  ,, Backens''  gieht  als  die  Feuchtig- 
keit, und  es  gelingt  sehr  bald,  zwei  solche  Ursachen  ausfindig 
zu  machen,  die  gleichzeitig  als  zwei  charakteristisch  fer- 
schiedene  Arten  Ton  Cohäsitm  bezeichnet  werden  können.  Diese 
Gobftaion  wird  n&mlioh,  wenn  znnftchst  nur  Körper  von  einfieudi 
mndlicher  Oberflache  betnchtet  werden,  erstens  desto  grösser, 
je  kleiner  ceteris  paribus  das  Eom  ist,  nnd  zweitens  desto 
grösser,  je  mehr  die  Gestalt  der  Körner  von  der  Kugelgestalt 
abweicht  und  sich  der  Form  immer  tlacher  und  länglicher 
werdender  EUipsoide  nähert;  beides  ;ius  dem  Grunde,  weil  das 
Verhältnis  der  Oberfläche  zum  Volumen  immer  grösser  wird 
und  Yon  diesem  Verli&ltnis  das  Aneinanderbaften  der  Elemente 
abhftngt  Eiin  ganz  nenes  Moment  aber  tritt  hinzu,  wenn  die 
Beetandteile,  wie  dies  z.  B.  beim  Sandkorn  meist  der  Fall  ist, 
nicht  rundliche,  sondern  mit  Kanten  und  Ecken  yersehene 
Körpereben  sind,  die  sich  mit  eben  diesen  Kanten  nnd  Ecken 
in  die  Lücken  zwischen  benachbarten  Körnern  hineinlegen 
können;  wie  stark  unter  solchen  Umständen  die  Cohäsion 
werden  kann,  sieht  man  am  besten  ein,  wenn  man  sich  den 
extremen  Fall  von  üUementen  vorstellt,  die  Häkchenform  be- 
sitzen. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit  zur  Gewinnung 
einfacher  und  gesetzmftssiger  Resultate  mit  der  Komgr^sse 
nicht  unter  eine  gewisse  Grösse  herunterzugehen  —  bei  Sand 

liegt  diese  Grenze  ungefähr  bei  0,01  cm  —  und  weiter  die 
Zweckmässigkeit,  zunächst  nui-  annähernd  km/elf ormipes  Koin 
für  die  Versuche  zu  benutzen.  Eine  ohere  Grenze  für  die 
Komgrösse  existirt  im  Princip  natürlich  nicht;  nur  wird  der 
Maassstab,  in  dem  die  Versuche  anzustellen  sind,  entsprechend 
grösser;  die  Torliegenden  wurden  daher  mit  Körnern  von  0,015 
bis  0,85  cm  Durchmesser  ausgeführt  Die  Gleichförmigkeit 
der  Komgrösse  wurde,  wenn  sie  nicht  schon  in  genügendem 
Maasse  Torlag  und  die  Menge  des  Materiales  es  erlaubte,  durch 
Sieben  hergestellt. 

IM«  Methoden. 

In  den  meisten  FlUlen  handelt  es  sich  um  freie  Gleich- 
gewichtsfiguren auf  gegebener  Basis  als  einziger  fester  Be- 
grenzung.  Als  Hatehal  für  die  —  zunächst  stets  ebene  — 
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Basis  dienten  starkes  Zinkblech,  glattes  oder  mattes  Glas, 
Holz  und  ausnahmsweise  auch  andere  Stoffe;  sie  worden  in 
die  verschiedensten  Formen  gebracht:  Quadrat,  gleichseitiges 
Dreieck ,  gleichschenklig  -  rechtwinkliges  Dreieck ,  beliebiges 
Dreieck,  ICreis,  Ellipse,  Ring,  Halbkreis,  Dreiquadratenecke, 
Fünfquädratenkreuz ,  Quadrantenquadrat  etc.,  wobei  haupt* 
sächlich  solche  Formen  in  Betracht  kamen,  die  sich  während 
des  Ganges  der  Untersucliung  als  principiell  wichtig  erwiesen. 
In  einigen  Fällen  sind  ausser  der  Basis  noch  verticale  Grenz- 
wände erforderlich,  so  namentlich  im  einfachsten  aller  Fälle, 
dem  der  Böschung  an  verticaler  Wand,  in  welchem  ausser 
dieser  letzteren  selbst  der  seitlichen  Begrenzung  halber  not- 
gedrungen noch  zwei  auf  ihr  senkrechte  Verticalwände  auf- 
gestellt werden  müssen,  und  im  Falle  des  Kraters,  der,  ausser 
der  Basis  mit  kreisförmiger  Oeffnung  in  der  Mitte,  noch  einen 
verticalen,  cylindrischen .  auf  die  Basis  aufzusetzenden  Mantel 
erfordert. 

Die  Herstellung  dei-  Gleichgewichtsform  erfolgte  nach  vier 
verschiedenen  Methoden,  die  man  als  die  des  Auf  'schütteruj  dtw 
Aöstreichens ,  des  Hebens  und  des  Senkens  bezeichnen  kann. 
Bei  der  Methode  des  Aufschüttens  wurde  die  Basis  in  ziem- 
licher Höhe  über  dem  Experimentirtisch,  der  der  Bequemlich« 
keit  halber  ein  grosses  Tablett  mit  Rand  und  Abfiussöffnung 
trug,  horizontal  aufgestellt  und  das  Pulver  einfach  aufgeschüttet, 
sodass  das  überflüssige  auf  das  Tablett  hinabfiel.  Bei  der 
Methode  des  Abstreichens  befand  sich  die  Basis  nur  sehr  wenig 
über  dem  Tablett,  beim  Aufschütten  des  Pulvers  wurde  sie 
daher  völlig  beschüttet  und  verdeckt,  und  es  wurde  nun  mit 
einem  kleinen  Instrument  an  den  Rändern  der  Basis,  aber 
möglichst  ohne  diese  selbst  zu  berühren,  so  lange  Material 
abgestrichen  und  bei  Seite  geschoben,  bis  die  Figur  überall 
frei  zu  Tage  getreten  war.  Bei  der  Methode  des  Hebens 
wurde  die  ebenfalls  verschüttete  Basis  aus  dem  Tablett  heraus- 
gehoben und  auf  ein  Stativ  gesetzt,  bei  der  Methode  des 
Senkens  wurde  umgekehrt  die  Umgebung  der  überschütteten 
Basis  so  lange  herabgesenkt,  bis  die  Figur  freigelegt  war. 
Für  die  letztere  Methode,  die  den  grossen  Vorteil  hat,  dass 
die  Basis  gar  nicht  in  Bewegung  kommt  und  die  Figur  sich 
ganz  selbstthätig  bildet,  wurde  ein  geeigneter  Apparat  gebaut, 
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der  Festigkeit  mit  Bequemlichkeit  vereinigte  und  durch  Justir- 
schrauben  die  genau  horizontale  Einstellung  der  Basis  erlaubte; 
die  verschiedenen  Basisformen  konnten  zu  diesem  Zwecke  aul 
eine  Stützplatte  fest  aufgeschraubt  werden.  In  Fig.  1  sieht 
man  eine  Figur  von  der  Sandmasse,  aus  der  sie  herausgehoben 
wurde,  umgeben. 

Es  zeigt  sich  nun ,  und  zwar  mehr  oder  weniger  bei  allen 
Methoden,  ganz  besonders  aber  bei  der  Methode  des  Auf- 


Fig.  1. 


Bchüttens,  dass  die  Form  der  entstehenden  Figur  abhängig  ist 
von  dem  Grade  der  Zartheit  oder  Heftigkeit,  mit  der  man  die 
Procedur  vollzieht,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass,  wenn  man 
sehr  heftig  verfUhrt,  der  Figur  mehr  Pulver  entzogen  wird, 
und  dass  andererseits,  wenn  man  sehr  vorsichtig  verfährt,  ihr 
mehr  Pulver  erhalten  bleibt,  als  bei  mittlerer  Intensität  des 
Verfahrens.  Die  Figur,  die  bei  zu  heftigem  Verfahren  ent- 
steht, ist  einfach  als  ein  Torso  der  richtigen  aufzufassen,  in- 
dem infolge  der  Stösse  auch  Körner  abgerollt  sind,  die  zur 
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normalen  Figur  gehört  hatten;  die  Figur  andererseits,  die  bei 
zu  grosser  Vorsicht  des  VerÜEdirenB  entsteht,  also  im  idealen 
Grenzfalle,  wenn  man  die  Körner  fast  ohne  Fallhöhe ,  also 
&8t  ohne  lehendige  Kraft  aofiMshüttet,  ist  offenbar  swar  eine 
Gleichgewichtsfigor,  aber  keine  iiaUlef  sondern  eine  lahUt; 
sie  bttsst  bei  leiser  ErschQtterung  hier  und  da  Material  ein 
nnd  geht  so  allmählich  in  die  Normalfigur  über.  Während 
nun  diese  labile  Gleichgewichtsfigur  bei  gegebener  Basis  nicht 
eindeutig,  sondern  äusserst  vieldeutig  ist  —  man  hat  es  ganz 
in  der  Gewalt,  durch  geeignetes  vorsichtiges  Aufschütten  be- 
liebige Abweichungen,  Ueberhöhungen,  Grate,  Spitzen  etc.  sn 
erzielen  ^  erweist  sich  die  bei  mittlerer  lutensit&t  des  Ver> 
fahrens  entstehende  Fignr,  wenn  alle  ersichtlichen  Fehler» 
quellen  beseitigt  sind,  als  stets  die  gleiche  und  somit  als  die 
normale.  Nach  kurzer  Zeit  gewinnt  man  eine  vollkommen 
genügende  Uebung  in  der  hiernach  erforderlichen  Handhabung 
des  Verfahrens. 


Die  Messungen. 

Es  möge  gleich  hier  der  Dentlichkeit  halber  eine  kurse 
Definition  der  gebrauchten  Namen  gegeben  werden.  Die  Grund- 
fläche, auf  der  sich  die  Figur  aufbaut  und  die  hier  stets  als 
horizontal  Yorausgesetzt  wird,  heisst  Basis,  sie  wird  durch 
ihre  Gestalt  und  die  sie  vollständig  bestimmenden  Längen  und 
Winkel  charakterisirt.  Die  Erhebung  des  höchsten  Punktes 
der  Figur  über  der  Basis  heisst  Höhe,  die  Erhebungen  an- 
derer ausgezeichneter  Punkte  heissen  Nebenhöhen  oder  secon- 
dare Höhen.  Bötchungslinie  ist  der  kürzeste  in  einer  Flftche 
der  Figur,  d.  h.  einer  Böschungtflache,  verlaufende  Weg  von 
oben  nach  unten,  also  eine  Linie  stärkster  Neigung.  Der 
Winkel,  den  die  in  einem  ihrer  Punkte  gezogene  Tangente 
mit  der  fiomontalen  bildet,  heisst  der  Böschnngswinkel  oder 
kurz  die  Bätehung,  und  zwar  ist  dies  die  Flächenböschung  im 
Gegensatz  zur  Kantenböschung,  d.  h.  zu  dem  Winkel  der  in 
irgend  einem  Punkte  einer  Figurenkaute  gelegten  Tangente 
mit  der  Horizontulebene ;  die  Kantenböschung  ist  keine  Bö- 
schung im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  da  die  Kante  keine 
Linie  grösst^r  Steile  ist.  Der  Schnitt  irgend  einer  Horizontal- 
ebene  mit  einer  Böschungsflftche  oder  mehreren  solchen  heisst 
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HorizamlttiMekmtt  oder  Isohypse  (Ldnie  gleicher  Höhe).  Die  Be- 
leifihinmg  „cojmm»"  oder  „eaneav^  fttr  erne  BöschungBlinie  oder 
eiiie  Isohypse  bedeutet  stets,  dass  diese  Linie  eonvez  bes. 
ccmcaT  nach  anssen,  d.  L  nach  der  Loftseite  hin  ist  Wenn 

die  Masse  innen  hohl  ist^  kann  dies  unter  Umständen  auch 
die  innere  Seite  der  ganzen  Figur  sein. 

In  der  ersten  Zeit  (und  in  weniger  wichtigen  Fällen  auch 
spater)  beschränkte  man  sich  darauf,  die  wesentUcheu  Dimen- 
sionen  der  Gleichgewichtsfiguren  auszumessen,  um  alsdann 
hieraus  die  Winkel,  insbesondere  die  BöBohungswinkel,  trigono- 
melrisch  m  berechnen.  Die  Musun^  erfolgte  zur  Controle 
einerseits  mit  Oirkel  und  Ifaassstab,  andererseits  mit  dem 
Kathetometer,  meist  auf  0,01  cm,  zuweilen  bis  auf  0,005  cm 
genau.  Als  sich  später  zeigte,  dass  diese  Grössen  nicht  ge- 
nügen, um  die  Figur  zu  charakterisiren ,  dass  vielmehr  eine 
Tollständige  Dorchmessung  der  Figuren  notwendig  ist,  wurde 
ein  Messapparat  zusammengestellt,  der  etwa  der  bekannten 
J^ad^Hrmatchuu  der  Bildbaner  entspricht,  der  also,  kurz  gesagt, 
die  snsammengehörigen  Goordinaten  beliebig  Yieler  Oberflftohen- 
punkte  der  Fignr  zn  bestimmen  erlaubt;  die  Dreidimensionali- 
tät  des  Apparates  wnrde  übrigens  als  unnötig  complicirt  bald 
wieder  fallen  gelassen,  da  es  auch  bei  den  Figuren,  die  nicht 
Tom  Charakter  der  Rotationsfiguren  sind,  genügt,  für  eine 
Anzahl  Schnitte,  deren  Lage  anderweitig  festgel^  wird,  die 
beiden  Goordinaten  zahlreicher  Punkte  zn  messen.  Demgem&ss 
besteht  der  Apparat  einfach  ans.  einem  horizontalen  Maass- 
stabe, der  in  einiger  Höhe  ttber  dem  höchsten  Punkte  der 
Fignr  festgehalten  wird,  und  an  dem  sich  ein  Terticaler,  eben- 
falls mit  Teilung  Tersehener  und  in  eine  Spitze  auslaufender 
Rundstab  horizontal  und  mittels  der  Hülse,  in  der  er  steckt, 
auch  vertical  verschieben  lässt;  die  Genauigkeit  der  Horizon- 
tal- und  der  Verticalstellung  kann  leicht  controlirt  werden. 
Der  Moment,  in  dem  die  Spitze  beim  Senken  des  Stabes  die 
ilgor  Ton  oben  her  oder  beim  seitwärts  Verschieben  des  Stabes 
TOD  der  Seite  her  bertthrt,  ist  mit  dem  Auge  nicht  besonders 
sdiarf  festsustellen;  er  giebt  sich  aber  in  sehr  feiner  Weise 
dadurch  Inind,  dass  im  Momente  der  leisesten  Berührung 
irgendwo  ein  Kömchen  der  Figur  abrollt,  und  diesen  Be- 
wegungsvorgang auf  der  sonst  ruhenden  OberÜäche  sieht  man 
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sehr  gut,  wie  jeder  Bergwanderer  weiss*  Auch  hier  konnte 
die  Genauigkeit  bis  auf  0,006  cm  getrieben  werden,  wurde 
aber  meist  nur  bis  auf  0,01  cm  getrieben. 

Dl0  elnfiMhe  BSeehungefiffar. 

Wir  gehen  nun  zu  den  Versuchen  selbst  über  und  be- 
trachten znnächst  den  einfachsten  Fall,  n&mlich  den  einer 
Sandmasse,  die  auf  horizontalem  Boden  ruht  und  sich  an  eine 
yerticale  ebene  Wand  anlehnt.  Die  Richtung  dieser  Wand 
werde  als  Querrichtnng,  die  darauf  senkrechte  Ebene  als 
Längsebene  bezeichnet;  wenn  jene  Querrichtung  als  unendlich 
ausgedehnt  angesehen  wird,  verhalten  sich  alle  Längsebenen 
offenbar  gleich,  die  Horizontalschnitte  sind  gerade  Linien,  und 
es  reducirt  sich  das  Problem  auf  die  Angabe  einer  einzigen 
Linie:  der  Böschungslinie;  aus  lauter  derartigen,  unter  sich 
gleichen  Böschungslinien  setzt  sich  dann  die  Böschungsfläche 
zusammen.  Es  zeigt  sich  nun,  wenn  man  zunftchsl  nur  das 
grosse  Ganze  ins  Auge  fiust,  das$  dim  Bosehun^sSme  m  Settm 
Falle  eine  Gerade^  also  die  Bosehunpsfläehe  eine  Ebene  ist;  mit 
anderen  Worten,  dass  der  Böschungswinkel  in  allen  Teilen 
der  Böschungsfiäche  derselbe  ist. 

Dieses  Ergebnis  ist  zwar  allgemein  bekannt,  trotzdem 
aber  höchst  merkwürdig.  Denn  wenn  man  die  Druckverhält- 
nisse  in  dem  Kugelhaufen  betrachtet,  kommt  man  zu  einem 
ganz  anderen  Ergebnisse.  Jede  Kugel  wflrde,  wenn  sie  keinen 
Druck  ausübte,  also  kein  Gewicht  h&tte,  sich  ttber  die  drei 
unter  ihr  befindlichen,  sich  berührenden  Kugeln  derart  auf- 
lagern, dass  die  Mittelpunkte  aller  vier  ein  regul&res  Tetraeder 
bilden  würden;  d  a  sie  aber  schwer  ist,  iilit  sie  Drucke  in  der 
Richtung  der  drei  Mittelpiinktverbinduiigsliiiien ,  also  schräg 
nach  unten  aus  und  treibt  die  Kugeln  auseinander;  ein  Spiel, 
das  sich  bei  jeder  Kugel  im  Verhältnis  zu  den  drei  ihr  als 
Unterlage  dienenden  wiederholt.  Wenn  das  System  ein  ideales, 
d.  h.  reibungsfreies  wäre ,  müsste  also  der  ganze  Haufen  aus- 
einander laufen,  bis  alle  Kugeln  direct  auf  der  Basis  aufliegen. 
Aber  auch  wenn  das  System  eine  gewisse  Reibung  besitzt, 
müssen  sich  jene  Druokverhftltnisse  geltend  machen  und  zwar, 
da  der  Druck  von  oben  nach  unten  zunimmt,  mit  dem  Er- 
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folg,  das8  eine  Gleichgewichtsfigur  entsteht,  deren  Böschung 

von  oben  nach  unten  abnimmt;  es  mttsste  also  in  dem  vor- 
liegen(ien  Falle  die  Böscliungslinie  und  die  BöschungsHäche 
concav  sein,  etwa  wie  die  nebeusteheude  Linie  angiebt  (Fig.  2). 
Wenn  nun  in  Wahrheit  die 
Böschung  auf  der  ganzen 
Linie  constant  ist,  kann  dies 
nur  dadurch  zu  erklären  sein, 
das8  sich  in  pniTerfönnigen 
Massen  der  Bruck  ttherhaupt 
nicht  fortptlanzt,  oder  doch 
nur  durch  eine  äusserst  be- 
schränkte Reihe  von  Kihnern 
hindurch.  Directe  Versuche,  Pig-  2- 

die  dieses  Ejrgebnis  Uefem,  hat  schon  vor  längerer  ZeitHagen^) 
angestellt  nach  dem  aus  der  Hydrostatik  bekannten  Verüabren 
zur  Messung  von  Drucken;  und  neuerdings  hat  Hr.  Kötter 
(vgl.  oben)  eine  mathematische  Theorie  ausgearbeitet,  welche 
dasselbe  Paradoxon  enthält.  Freilich  bezieht  sich  diese  Theorie 
auf  einen  anderen  Fall,  nämlich  auf  den  Druck  von  Sand  in 
cyliudrischen  Gefässen,  und  es  würde  in  unserem  Falle  einer 
complicirten  Analyse  der  Druckverhältnisse  bedürfen,  um  die 
Frage  streng  zu  begründen;  ein  Unternehmen,  auf  das  zunächst 
▼erzichtet  werden  soll,  da  für  die  ganze  folgende  Untersuchung 
nur  die  Thatsache  der  constanten  Böschung,  nicht  aber  ihre 
Ursache  wesentlich  ist 

Die  QrÖBse  des  Böschungswinkels. 

Was  die  Böschung  selbst  betrifft,  so  ist  ihr  Winkelbetrag 
för  yerschiedene  Stoffe  yerschieden,  was  allgemein  bekannt  ist 
und  sich  durch  das  yerschiedene  Verhältnis  der  Reibung  zur 

Schwere  erklärt,  wozu,  wie  es  scheint,  auch  noch  die  Com- 

pressibilität  als  ein  wenn  auch  untergeordneter  Factor  hinzu- 
kommt. Schwierig?  und  zeitraubend  ist  dagegen  die  strenge 
Trennung  dieser  Eintiüsse,  also  des  specitischen  (iewiclites 
einerseits,  der  Komgrösse,  OberÜächenglätte  und  Komgestalt 

1)  E.  Hagen,  Berl.  Monats-Ber.  1862,  p.  35  (daaelbat  auch  die 
iltere  LiCenitur> 
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uidereneito;  eine  Untereuohmig,  die  deshalb,  um  den  Gang 
der  vorliegenden  nicht  in  onterbrechW,  zweckmtesig  ftür  epftter 

vorbehalten  bleibt  Die  folgeo- 

den  Zahlen  werte  dienen  daher 
lediglich  zur  vorläufigen  Orien- 
tirung;  es  bedeutet  dabei  d  den 
mittleren  Korndurchmesser  bei. 
bei  nicht-icageligem  Korn  d^,  d^j 
die  mittleren  Haaptdnreh- 
messer  in  Centimetem  (die  ein- 
zelnen Körner  sind  trotz  mehr- 
facher Durchsiebung  noch  um 
10 — 8()Proc.  verschieden  trros«^). 


Fig.  8. 


Stoff 


1    .  _ 


a)  Einigennauaen  kugeliges  Korn. 


Sand  Nr.  1  (Schmirgel)  .... 

.  •  •  • 

0,018  ' 

35.8 

„    Nr.  S  (Quarzsand,  eisenbaltig) 

•  •  • 

0,037 

34,2 

0,063 

35,2 

„    Nr.  6  (Quarzsand,  weiss) 

•  •  •  • 

0,038 

85,5 

Mohnsamen  (leicht  bohnenfönnig) 

•  •  •  • 

0,1 2S 

34,6 

0,154 

32,5 

0,U7 

21,0 

0,34 

23,1 

0,070 

22,4 

b)  Nicht-ktigeligw  Korn. 

Senfsamen    |    di  ■>  0,22     |  =- 

0,18      1  dt 

=  0,16 

88,0 

Leinsamen               0,39  i 

0,21 

0,08 

89,8 

Gelbklee       1           0,19  | 

0,13  1 

0,09 

28,1 

Timothee               0,19  ! 

0,075  [ 

0,076 

.  89,8 

Die  Extreme  des  Böschungswinkels  sind,  wie  man  sieht» 
86^  einerseits  nnd  21®  andererseits;  bei  den  meisten  Sand- 
sorten und  einigen  Samenarten  bewegt  er  sich  in  dem  engen 
Spielräume  zwischen  34  und  36^;  näheres  hierüber^  wie  be- 
merkt, bei  späterer  Gelogeuheit 

Die  Anordnnns  der  Körner. 

Nur  eine  ganz  allgemeine  Betrachtung  möge  an  den  Zahlen- 
wert des  Böschungswinkels  angeknüpft  werden,  nämlich  die 
Frage  nach  der  einem  bestimmten  Böschungswinkel  ent- 
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spreeheDden  Anordmug  der  Körner.  Nimmt  man  ftU  ebene 
Amnrdnnng  kogeliger  Elemente  den  Dreiecks^UR  BXkf  80  würde 
der  maximale  BOechnngewinkel  dnroh  die  FlftehenbOscliung 

des  regulären  Tetraeders  gegeben,  also  gleich  arc  cos  |  =  70,5" 
sein;  alle  vier  ein  Tetraeder  bildenden  Kugeln  würden  sich  als- 
dann berühren.  Einer  geringeren  Böschung  entspricht  dann 
eine  Auseinanderzerrung  der  drei  in  der  Basis  des  Tetraeders 
liegenden  Kugeln,  und  zwar  eine  Auseinanderzerrung  nm  eine 
bestimmte  Strecke  (?gl.  Fig.  4).  Ist  diese  Strecke  2  s,  der 
Kogeldnrchmeeser  2r  nnd  der 
BOschnngswinkel  fff  so  hat  man 
die  Formeln: 


ffsarccos 


1  +  -!^ 

r 


umgekehrt: 


12  cos*  er  ^ 
8cos»ir+  l"    '  ^• 

und  ftr  die  Höhe  h  des  oberen  Engelcentnims  über  der  Ebene 
der  drei  unteren  Engelcentren: 

A 


Einige  zusammengehörige  Werte  sind  folgende  (a  =  2(r-|-«) 
der  Abstand  zweier  unterer  Kugelcentreu,  d.  h.  die  Seite  des 
gleichseitigen  Basisdreiecks): 


• 

r 

1  1 
o  1 

1  _l 

r 

A 

a 

1 

a 

1  r 

9 

H 

0 

70,5  i 

1,63 

0,82 

0,65 

32,7 

■ 

0,61 

0,19 

0,1 

67,8  1 

1,54 

0,70 

0,66 

30,8 

0,57 

0,17 

0.2 

64,3 

1,44 

0,60 

0,67 

28,7 

0.53 

0,16 

0,3 

,    60,5  ^ 

1,82 

0,51 

0,68 

26,5 

0,49 

0,14 

0,4 

55,6  j 

1,18 

0,42 

0,69 

24,1 

0,44 

0.13 

0,5 

49,2  ' 

1,00 

0,33 

0,70 

21,6 

0,38 

0,11 

0,6 

39,7 

0,78 

0,24 

0,71 

18,8 

0,32 

0,09 

0,61 

38,4 

0,74 

0,23 

0,72 

12.2 

0,24 

0,07 

0,62 

37,2 

0,70 

0,22 

0,73  ■ 

5,5 

0,09 

0,03 

0,63 

85,8 

0,67 

0,21 

0,732 

0,0 

0,00 

0,00 

0,64 

84,4 

0,64 

0,20 

1 
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Bei  einer  der  verticalen  Druckconiponente  gerade  gleichen 
(oder  noch  grösseren)  Beihun^  würde  also  die  Böschung  70,5''. 
die  Schichthöhe  0,816  des  Korudurchmessers  betragen,  um  7s 
desselben  wären  die  Kugeln  jeder  nächst  höheren  Schicht  seit- 
lich verschoben»  sodass  die  Kugeln  der  vierten  Schicht  wieder 
j^erade  über  denen  der  ersten  liegen  würden.  Je  kleiner  die 
Reihung  im  Vergleich  zur  Schwere,  um  so  flacher  würden 
Böschung  und  Schichthöhe,  um  so  grösser  die  Lücken  zwischen 
den  Körnern  werden,  bis  sie  so  gruss  geworden  wären,  dass 
die  Kugeln  der  oberen  Schicht  in  die  Ebene  der  unteren  hinab* 
sinken  könnten,  sodass  sich  nun  wieder  alle  Kugeln  berOhrten: 
bei  unendlich  kleiner  Reibung  würde  also  die  ganse  f^ignr 
in  die  Basfsebene  auseinanderlaufen.  Zwischen  diesen  Extremen 
hält  sich  die  Wirklichkeit  in  der  Mitte.  Bei  den  meisten 
Sand-  und  kugeligen  Sauienarten  ist  die  Schichthöhe  nur  noch 
etwa  Ya»  Luftabstand  der  Nachbarteilchen  schon  knapp 
^/g  des  Korndurchmessera,  bei  Bleischrot  (kleinste  Böschung)  ist 
jene  nur  noch       c^i^ser  mehr  als  7io  Korndurchmessers. 

Aehnlich  verh&lt  es  sich,  wenn  man  den  viereckigen  Typus 
für  die  Anordnung  der  Kömer  zu  Grunde  legt;  man  braucht 
dies  aber  nicht  weiter  zu  verfolgen,  da  die  Masse  dem  drei- 
eckigen Typus  immer  stark  zustreben,  wenn  ihn  auch  vielleicht 
nicht  stets  völlig  erreichen  wird. 

Bei  nicht -kugeligem  Koni  kommen  zwei  Erwägungen  in 
Betracht.  Einerseits  wird  die  Böschung  kleiner  sein  müssen, 
da  die  Kömer  die  Lage,  bei  der  ihre  kleinste  Axe  vertical 
steht,  wenigstens  anstreben  werden;  im  äussersten  Falle,  wenn 
sie  diese  Lage  sämtlich  wirklich  annehmen,  würde  der  tang  des 
Böschungswinkels  ceteris  paribus  im  Verhältnis  der  kleinsten 
zur  ^lössten  Axe  kleiner  sein.  Andererseits  rollen  solche 
Körner  nicht  so  gut  ab  wie  kugelige;  wie  sich  beide  Einflüsse 
combiniren,  lässt  sich  nicht  allgemein  sagen. 

Die  Bandwirkung. 

a)  EinflusB  der  Basis  und  der  Fertieaboand,  Betrachtet 
man  die  Böschungsfläche  oder  irgend  eine  in  ihr  verlaufende 
Böschungslinie  genauer,  so  findet  man.  vorausgesetzt,  dass  die 
Figur  in  normaler  Weise  hergestellt  wurde,  zwei  Abweichungen 
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vom  ebenen  hez,  geradlinigen  Verlauf,  und  zwar  an  den  beiden 
Enden;  im  obersten  Stück  wird  die  Böschnng  allmählicb 
Bchw&eher,  im  ontenten  wird  sie  allmählich  steiler,  sodass 
also  oben  wie  unten  gewissermaassen  ein  Manoo  an  PaWer- 
masse  vorhanden  ist.  Fig.  5,  welche  sich  auf  Mohnsamen  be- 
zieht, zeigt  dies  des  nftheren;  die  Krenze  bezeichnen  die  mit 
dem  Punktirapparat  gemessenen  Punkte,  die  Winkel  geben 
die  Böschung  der  verschiedenen  Curveustücke  an;  wie  mau 


sieht,  beginnt  die  Böschung  unten  mit  42^,  nimmt  rasch  auf 
den  Normalwert  84^1^  und  dann  oben  rasch  his  auf  16^  ab; 
▼on  den  ca.  20  cm  der  Bösohnngslinie  entüsdlen  auf  das  nor- 
male mittlere  Stück  etwa  18,  anf  das  .steile  untere  etwa  4, 
aof  das  flache  obere  etwa  2^/^  cm;  in  anderen  mien  und  bei 
anderen  Stoffen  sind  diese  Zahlen  etwas  andere. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  es  sich  hier  um  eine  „Rand- 
wirkung*', um  einen  EinHuss  angrenzender  Körper  von  ab-» 
weichendem  Aggregatzustande  handelt,  also  um  eine  Erschei- 
nung, die  der  capillaren  Band  Wirkung  bei  Flüssigkeiten  und 
festen  Edrpem  analog  ist  Wie  diese  Bandwirknng  zu  stände 
kommt,  davon  wird  man  sich,  was  den  unteren  Band  angeht, 
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etwa  folgende  Vorstellung  machen  dürfen.    Die  Böschimg  ist» 
wie  wir  sahen,  eine  Function  der  Einsinktiefe  der  Körner  von 
Sohioht  zu  Sohicht,  and  diese  wieder  hftngt  vom  Drack  der 
oberen  KOmer  und  der  Leichtigkeit  ab,  mit  der  die  unteren 
nachzugeben  Termögen.  Beide  Factoren  sind  in  allen  Schichten 
gleich  gross,  ausgenommen  die  untersten  und  ganz  besonders 
die  allerunterste ;  denn  in  ihr  haben  die  Körner  erstens  eine 
andere,  weil  durch  die  Reibung  am  Stoff  der  Basis  mitbedingte, 
seitliche,  und  zweitens  gar  keine  nach  unten  gerichtete  Aus- 
weichfahigkeit;  und  da  der  letztere  Umstand  den  ersteren  an 
Bedeatiing  weit  übertrifft,  so  wird  die  Böschung  hier  unten 
stets  (auch  wenn  die  Beibang  £om — ^Basis  kleiner  sein  sollte 
als  die  Beibang  Korn — Korn)  gritoser  sein,  als  in  den  flbxigen 
Teilen.  Man  kann  sogar  noch  weiter  gehen  and  sagen :  soweit 
wie  die  abnorme  Böschung,  reicht  auch  der  Gegendrück  der 
Basis  hinauf;  und  da  man  vom  Gegendruck  auf  den  Druck 
schliessen  darf,  so  erhält  man  hier  einen  wenn  auch  vielleicht 
nur  ungefähren  Anhaltspunkt  für  die  Strecke  —  oder,  besser 
gesagt,  für  die  Schichtenzahl,  durch  welche  sich  bei  pulver- 
förmigen  Massen  der  Druck  fortpflanzt,  ehe  er  erlischt  (ygL 
oben  p.  179).   Die  Zahl  dieser  Schichten  würde  bei  Mohn- 
samen etwa  4/0,128,  also  80  betragen;  indessen  ist  dies,  da 
der  Drnck  allm&hlich  erlischt,  keine  Grösse  mit  exactem  Grenz- 
wert, sondern  (wie  z.  B.  die  Elasticitätsgrenze)  von  der  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtung  in  steigendem  Maasse  abhängig. 
Bei  Sand  würden  sich  etwa  15  bis  20  Schichten  ergeben. 

Für  die  Abweichung  am  oberen  Bande  liegen  die  Ver- 
hftltnisse  nicht  so  ein&ch;  indessen  wird  die  folgende  Be- 
trachtung der  Sachlage  ziemlich  nahe  kommen;  der  fiinfsch- 
heit  halber  möge  dabei  ein  verticaler  Lftngssdmitt  darch  die 
Sandmasse  als  ihr  Repräsentant  betrachtet  werden.  Irgend 
ein  Korn  drückt  alsdann  auf  die  beiden  Körner,  auf  denen  es 
ruht,  auf  das  eine  schräg  nach  vorn,  auf  das  andere  schräg 
nach  hinten;  beide  Drucke  sind  gleich  gross,  solange  die  feste 
Verticalwand  in  genügender  Entfernung  ist.  In  den  obersten 
Schichten  aber  findet  der  Druck  nach  hinten  in  der  festen 
Wand,  die  hier  noch  im  Bereiche  der  Drackfortpflansang  liegt, 
einen  Widerstand,  and  die  Folge  wird  sein,  dass  der  grtaere 
Teil  des  Druckes  anf  die  vordere  €k>mponente  abgewUit  wird, 
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die  Btediaiig  mass  also,  um  dies  anszngleioheDy  kleiner  sein, 
lo  Fig.  6  sind  diese  Verhältnisse  ftr  ein  normales,  ein  nahe 
dem  uiteren  nnd  ein  nahe  dem  oberen  Rande  gelegenes  Korn 
aekematisch  angedeutet. 

b)  Emfluss  der  seitlichen  ^Hinde.  Zu  der  erörterten  Riind- 
wirkung  kommt  tbatsächlich  noch  eine  weitere  hinzu,  die  von 
den  für  die  Herstellung  der  Böschungsfläche  nnentbehrlichen 
p&railelen  Seitenwänden  her- 
rOhrt  üm  diese  Wirkung  in  ToU- 
Btlndiger  und  eharakteristiBcher 
Form  zn  erhalten,  thnt  man 
gut,  auch  vorn  noch  eine  Vertical- 
wand  hinzuzufügen,  sodass  die 
Paivermasse  jetzt  überall  ausser 
oben  ah  feste  Wand  anstösst; 
man  kann  dann  einfach  ein  oben 
oiBiies  parallelepipedisches 
ftie  benutzen,  mnss  aber  einen 
Üeberschu88  von  Pulvermasse  anwenden,  damit  diese  auch  an 
der  Vorderwand  noch  eine  gewisse,  wenn  auch  beliebig  kleine 
Höbe  annimmt.  Die  einfachste  Methude,  die  im  Folgenden 
bedchiiebene  Böschungshgor  zu  erhalten,  besteht  alsdann  darin, 
dsas  man  das  Gefass  um  eine  Basiskante  stark  kippt  und  dann 
io  geeigneter  Weise  (nicht  za  sehneli  und  nicht  zn  langsam, 
Tfli  oben  176)  wieder  aufrichtet;  das  Ver&hren  zn  wirklichen 
Meesongen  zn  rerwenden,  hat  aber  seine  Bedenken,  nnd  es 
ist  daher  zu  solchen  stets  das  exactere  Aufschüttuugsverfahren 
benutzt  worden. 

Es  zeigt  sich  nun,  dass  weder  die  obere  noch  die  untere 
Qaergrenze  der  Masse  eine  gerade  Linie  ist;  jene,  d.  h.  der 
Schnitt  der  Böschungsfläche  mit  der  hinteren  Verticalwand  ist 
nach  oben  concav,  diese,  d.  h.  der  Schnitt  mit  der  vorderen 
Verticalwand,  ist  nach  oben  convex,  d.  h.  dort  steigt  das  Niveau 
uch  den  Seitenw&nden  an,  hier  flllt  es  nach  den  Seiten- 
winden ab.  Bei  kleiner  Breite  der  Masse  sind  die  ganzen 
Linien  gekrümmt,  bei  grösserer  ist  je  das  mittlere  8tück  gerad- 
linig und  horizontal  und  nur  die  Enden  gekrümmt  (B^ig.  7  u.  8). 
Geht  man  vom  obersten  Querschnitt  in  Querschnitten  nach 
mtOB,  so  erhält  man  Gorven  von  abnehmender  Concavität, 
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dann  eine  gerade  Querlinie,  endlich  solche  von  zunehmender 
Convexität.  Die  ßöschungslinien  selbst  sind  infolge  dessen 
verschieden  steil,  am  kleinsten  ist  die  Böschung  in  der  mittelsten 
BöschuDgslinie,  am  grössten  in  den  beiden  in  den  Seiten- 
wänden  verlaufenden.  Bei  normaler  Herstellung  sind  alle  diese 
Linien  (von  der  oberen  und  unteren  Bandwirkung  abgesehen) 
gerade,  die  BOschungsflftcbe  also  eine  zwar  nicht  ebene,  aber 


doch  geradlinige  Fläche;  bei  anderer  Herstellung  können  die 
Böschungslinien,  besonders  die  beiden  äussersten,  auch  ge- 
krümmt sein,  und  mit  besonderer  Vorliebe  fallen  diese  letzteren 
concaT  ans;  man  mnss  also  hier  ganz  besondere  Sorgfedt  auf 
die  Herstellung  der  Figur  yerwenden.  Zwei  Beispiele  mögen 
diese  Randwirkung  veranschaulichen  (die  absoluten  Böschungs- 
werte sind  hier  teilweise  zu  klein,  weil  die  obere  und  untere 
Correction,  die  sich  hier  addiren,  nicht  angebracht  ist): 


Fig.  T. 


Fig.  8. 


MohnsamtMi  im  Olastrop  (Breite  19,s,  Länge  22,6). 


Oberer  Stand')  , 
Unterer  Stand  | 


linkB  8,1 
82,8 


rechfs  8,6 


Mitte  9,1 
21,8 


Höhe 


Ii 

Ii 


links  14,2    |  rechts  13,8  i 


Mitte  12,7 


R^tochung 


I  in  der  Mitte  29,8« 


Differenz:  2,5*". 


1)  Von  einem  hAheren  Nivetn  gerechnet 
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VHedeilioU  (entg^gongeMtito  Seite). 


Oberer  Stend    n   links  8,4      reebte  8,0 


Unterer  Stand 


Ii 


»  «2,8 


Mitte  8,0 


H8he 
Böeebung 


links  ir^.s       n'clits  14,3    |         Mitte  1«,7 

 '   i 

14,0 

am  Sande  81,8«        |  in  der  Mitte  88,8« 

Differenz:  2,5«. 


Glaskugeln  im  Hoiztrog  (Breite  18,5,  Länge  2ö|0). 


linke:  iti  =  arctg 
Rechts:    a,  -  arctg 


10,8 
25 

10,8 
85 


23,3 


23,6» 


(7  =  23,4« 


10,2 
25 

Diffeiena:  a'^c^  1,«^ 


Mitte:     tr  =  arctg  '^^  =  22,2«|  er  »  88,2* 


Man  kann  8ich  von  der  Fonn  dieser  BS8chnng8flftche  ein 
augeoähertes  Modell  herstellen,  indem  man  ein  rechteckiges 

Cartonblatt  nimmt,  die 
schmäleren  Seiten  a  b  und 
c  d  durch  Wegschneiden  in 
concave  Bögen  yoq  schwa- 
cher Erämmung  verwan- 
ddt  nnd  nun  die  Ecken  a 
und  h  und,  in  ahnehmen- 
dem  Maasse,  die  Kanten- 
hilften  am  und  ^  nach 
unten,  gleichzeitig  aber 
die  Ecken  c  und  d  und 
die  Kante nhälften  cm  und 
dn  nach  aben  umbiegt, 
derart,  dass  die  Kanten aü 
mibd  gerade  bleiben  und 
das  ganze  Blatt,  in  be- 


Fig.  8. 


^limrater  Neigung  zwischen  zwei  verticale  Wände  gebracht, 
diese  mit  den  entsprechenden  Rändern  ab  und  cd  ihrer  ganzen 
Länge  nach  berührt 
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Das  Wesentliche  an  dem  in  Rede  stehenden  Verhalten  ist 
offenbar,  dass  die  Böschung  nach  dem  Rande  hin  gi-össer 
wird;  und  es  ergiebt  sich  nach  den  früheren  Ausführuugeü 
mit  Leichtigkeit,  wie  auch  diese  Erscheinung  auf  den  Gegen- 
dmck  der  feston  Wand,  in  diesem  Falle  der  Seitenwftnde, 
zurttokznf&hren  ist;  wenn  in  ihrer  Nfthe  schon  Gleicbgewidit 
vorhanden  ist,  rollen  in  der  Mitto  noeh  Teilchen  ab  nnd  be- 
wirken damit  oben  eine  Einsenkung)  unten  eine  Erhöhung. 

In  der  Wirklichkeit  combiniren  sich  nun  die  Rand  Wirkungen 
der  Quer-  und  der  Seitenwände,  und  die  BöschungsHäche  wird 
in  Wahrheit  noch  verwickelter.  In  noch  höherem  Maasse  ist 
das  der  Fall  bei  anderen  Anordnungen,  z.  B.  bei  der  Anlehnung 
einer  Pulvermasse  an  eine  Ecke  mit  verticalen  Wänden.  Da 
solche  F&lle  überdies  nichts  prindpiell  Neues  liefern,  soll  avf 
sie  nicht  weiter  eingegangen,  vielmehr  nun*  zu  den  freien 
Figuren,  die  sich  lediglich  auf  einer  Basis  aufbauen,  ohne  sich 
seitlich  irgendwo  anzulehnen,  übergegangen  werden. 

Die  Pyramiden. 

Der  erste  Fall  oder  vielmehr  die  erste  Klasse  von  Fällen 
ist  zunächst  mit  wenigen  Worten  zu  erledigen,  wird  aber 
später  einer  erneuten  Besprechung  bedürfen.  Es  ist  das  die 
Klasse  der  Figuren,  die  sich  auf  regulären  Polygonen  nut 

^^eniden  Seiten  aufbauen,  d.  h.  der  Pyramiden.  Voran- 
zuschicken ist  ihnen  der  noch  einfachere  Fall  eines  unendlich 
langen  Parallelstreifens  als  Basis,  also  des  unendlich  langen 
Doppeldaches  als  Böschungsiigur;  sie  besteht,  wie  ohne  weiteres 
klar  ist,  aus  einem  horizontalen  geraden  First  oder  Grat  und 
zwei  von  ihm  nach  beiden  Seiten  ausgehenden  Ebenen  von 
gleicher  Böschung.  Die  untersten  Streifen  beider  Flächen 
weichen  auch  hier  ab,  indem  sie  steiler  sind,  dagegen  ftOt 
die  obere  Abnormität  mangels  einer  Vertical  wand  hier  fort. 

Ganz  analog  verhält  es  sich  mit  der  dreiseitigen  Pyramide 
auf  dem  gleichseitigen  Dreieck  als  Basis,  die,  wenn  es  ein 
Material  mit  dem  Böschungswinkel  70,5*'  gäbe  (also  ein  Material 
mit  unendlich  grosser  Körnerreibnng,  vgl.  oben  p.  178),  ein 
reguläres  Tetraeder  darstellen  würde,  in  Wahrheit  aber  stets 
flacher  ist;  die  vierseitige  Pyramide  auf  dem  Quadrat  als  Basis, 
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die  bei  einem  BOeclrangswinkel  wm  54,7*  die  obere  EQllfte 

eines  regulären  Octaeders  darstellen  würde,  in  Wahrheit  aber 
auch  stets  flacher  ist;  die  fünfseitige,  sechsseitige  Pyraniule  etc. 
Die  Böschungsflächen  sind  bei  allen  ihnen  Ebenen,  nur  dass 
die  untersten  Streifen  durch  grössere  Steilheit  aus  diesen 
Ebenen  herausfallen;  anders  ausgedrückt,  die  Bdschungsflftchen 
wlirdeDy  als  Ebenen  dozchgefiihrty  eine  Basis  mit  etwas  grosserer 
SeitenlAoge,  als  sie  wirklioh  ist»  liefem. 

Im  übrigen  lassen  sieb  bei  diesen  Pyramiden  die  Böscbungs- 
winkel  weit  exaeter  messen  als  bei  der  an  Terticale  Wand 
angelehnten  Masse,  und  die  in  der  Tabelle  auf  p.  180  an- 
gegebenen Zahlen  sind  thatsächlich  meist  aus  Messungen  an 
Pyramiden  abgeleitet 

Der  Kegel. 

Wir  kommen  nnn  zu  der  Figur,  die  sich  über  dem  Kreise 
erbebt  und  die  wir  der  Kfhne  halber  als  Kegel  beseichnen 
wollen,  obwohl  sie^  wie  wir  sehen  werden,  nur  in  den  gröbsten 
Zügen  ein  solcher  ist. 

Misst  man  die  Höhe  eines  solchen  Kegels  und  berechnet 
daraus  die  Böschung  nach  der  Formel 

tgir--^ 

{d  Durchmesser  der  Basis),  so  findet  man  Werte  ftr  0^,  die 
deutlich  Uemer  sind  als  die  Werte,  die  sich  für  die  ent- 
sprechenden Stoffe  bei  der  einfachen  Bdschungsfiftohe,  dem 

Dach  oder  den  Pyramiden  fanden,  die  oben  zusiimmengestellt 
sind  und  von  nun  an  als  Normalwerte  a  bezeichnet  werden  sollen. 
Für  diese  Differenz  Ö  giebt  die  folgende  kleine  Tabelle  eine 
Auswahl  von  Zahlen. 


Stoff 

Btechang 

9  1 

1 

»  i 

Stoff 

Böachoog 

6 

SeDd  Nr.  1 

85,8 

84,4 

1 

f 

Mohn 

84,6  ,  88,7 

0,9 

f»     »»  ^ 

35,8 

88,9 

1,3 

Leinsamen 

29,8  28,8 

1,0 

ft     If  ^ 

85,5 

84,7 

0,8  ' 

Timoihee 

29,8  1  28,8 

1.0 

Die  Differenz  ist  nicht  erheblich,  aber  deutlich  und  ziem- 
lich gleiclifbrmig,  im  Mittel  etwas  über  1^ 
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Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  welches  die  Ünadie 
dieser  Differenz  ist.   Denn  nur  in  einer  Hinsicht  unterscheidet 

sich  der  vorliegende  Fall  von  allen  früheren,  nämlich  darin, 
dass,  während  bisher  die  Horizontalschnitte  der  Böschungs- 
flächen, die  Isohypsen,  stets  gerade  Linien  waren  (von  den 
Eandwirkungen  abgesehen),  sie  beim  Kegel  Kreise,  also  nach 
aussen  conTeze  Corren  sind.  Oder,  wie  man  es  auch  aus- 
drfleken  kann:  während  bisher  die  Böschnngslinien  innerhalb 
einer  Böschangsflftche  einander  parallel  verliefen,  Yerlanfen  sie 
jetzt  von  oben  naeh  unten  divergent  Die  Böschnngslinien 
sind  aber  zugleich  die  AbroUbahnen  der  Körner,  und  es  ist 
einleuchtend,  dass  die  Abroll  möglich  keit  bei  divergenten  Bahnen 
grösser  ist  als  bei  parallelen,  weil  der  Raum  zur  Aufnahme 
der  abrollenden  Körner  sich  erweitert  und  die  abrollenden 
Körner  sich  gegenseitig  weniger  hinderlich  sind.  Man  hat  also 
den  Satz:  Die  Böschung  ist  bei  convexen  Isohypsen  bez,  diver» 
genUen  BöedmngsUniet^  Ueiner  alt  bei  gisraden  leohypeen  bex, 
parallelen  BÖechungeUmen. 

Auf  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärung  giebt  es 
zwei  Proben;  die  eine  soll  sogleich  gemacht,  die  andere  auf 
später  verschoben  werden. 

Wenn  bei  convexer  Isohypse  die  Böschung  schwächer  ist 
als  bei  gerader,  so  wird  sie  des  weiteren  desto  schwächer  sein 
müssen,  je  stärker  convex  die  Isohypse  ist  Die  Isohypsen 
des  Kegels  sind  aber  Kreise  mit  Ton  der  Basis  nach  oben 
zunehmender  Convexität  (wegen  des  abnehmenden  Radius); 
es  folgt  sofort,  dass  die  ßöschung  der  Gleichgewichtsfigur  über 
dem  Kreise  von  unten  nach  oben  abnehmen  muss,  dass  also 
die  Böschuugslinien  selbst  nicht  gerade,  sondern  ebenfalls  con- 
vex sind,  und  dass  somit  die  Figur  kein  Kegel  mit  einer 
Spitze,  sondern  eine  complicirtere  Figur  mit  einer  abgerun- 
deten Kuppe  ist  Diese  Thatfiache  ist  auch  ohne  weiteres 
durch  den  blossen  Anblick  zu  cons  tat  i  reu;  es  hätte  aber  sein 
können,  dass  dies  nur  eine  Folge  der  unvollkommenen  Her- 
steliungsweise  der  Figuren  wäre,  während  sich  nun  zeigt,  dass 
es  sich  um  eine  organische  Thatsache  handelt. 

Es  ist  klar,  dass  es  nun  nicht  mehr  genügt,  die  Höhe 
der  Figur  zu  messen,  sondern  dass  diese  in  einem  verticalen 
Axialscbnitte  vollständig  auspunktirt  werden  muss.  Diese 
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Arbeit  nrasste,  nm  die  ▼erachiedenen  Einflösse  festnistellen, 
einmal  bei  Terschiedenen  Basisgrössen,  dann  aber  audi  bei 
▼erscbiedenen  PnlTerarten  dnrcbgefübrt  werden.    Es  möge 

genügen,  hier  eine  solche  doppelte  Messungsreihe  in  extenso  • 
anzugeben  und  zu  sehen,  zu  welchen-  Folgerungen  sie  führt. 
Die  erste  Columne  (I)  giebt  die  liorizontAlen  Coordinaten  längs 
eines  Basisdurcbmessers,  die  zweite  (II)  die  Höhen;  beide 
Reihen  beziehen  sieb  anf  Mohnsamen  über  einem  Zinkkreis 
Ton  80  cm  Durchmesser  als  Basis,  aber  jede  auf  eine  neu  her- 
gestellte Figor. 


Ente 

Zweite  Keihe. 

L  1 

n. 

I. 

II. 

1.  ' 

II. 

1 

'1 

I. 

II. 

0,00  1 

0,00 
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.  o,ocr 

0~00 
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9,05 

S,S4 

2,00 
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'<  1D,3IV 
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0,41 

0,67 
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o,o5 

4,71 

8,64 
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7,13 

•  1,31 

1,16 

J 

18,64 

7,88 

6,38 

4,76 

21,85 

6,11 

2,07 

1,78 

20,31 

6,85 

8.25 

6.03 

■  22,75 

5,12 

2,84 

2,30 

21,77 

5,90 

9,87 

7,10 

24,84 

3,7;» 

3,85 

3,04 

23,08 

4,96 

12,22 

8.51 

2R,88 

2,33 

4,66 

3,57 

25,29 

3,52 

15,07 

9,49 

,  28,23 

1,46 

5,51 

4,11 

26.8-' 

2,53 

1 

;  29,8« 

0,00 

i-  «.24 

4,60 

27,86 

1,74 

7,16 

5,23 

28,71 

1,09 

8,39 

5,97 

!! 

29,87 

0,00 

9,3S 

6,60 

11,00 

7,69 

1 

12,43 

8,45 

|l  13,20 

8.86 

Ii 

r  14,13 

9,19 

'  1 

•1 

'  14,97 

9,83 

il 

1) 

Diese  Zahlen  sind  in  Fig.  10  graphisch  dargestellt;  es 
ist  aber  der  absteigende  Ast  jeder  Curve  teils  zur  Raum- 
ersparnis, teils  um  den  Grad  der  Uebereinstimmung  zu  zeigen, 
umgeklappt,  sodass  er  im  wesentlichen  mit  dem  aufsteigenden 
Aste  zusammenfallt;  die  vier  Gruppen  von  Werten  sind  durch 
die  Zeichen  X  ^  O  Q  angedeutet 

Um  die  Natur  dieser  Gorre  festzustellen,  könnte  man  ein- 
ikch  sagen:  eine  gerade  Linie  ist  es  nicht,  die  nftebst  ein« 
fache  Curve  ist  eine  solche  zweiten  Grades;  und  da  das  untere 
Stück  (vuQ  der  Hand  Wirkung  abgesehen)  bei  genügend  grosser 
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Basis  jedenialls  nahezu  geradlinig  ist,  kann  es  unter  diesen 
nur  eine  Hyperbel,  oder  vielmehr  der  untere  Zweig  einer 
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to    ti   tz   a   n  ts 


Fig.  U. 

solchen  sein.  Man  kann  anch,  etwas  specieller,  so  argnmeo- 
tiren:  In  erster  N&hemng  ist  die  Böschung  constant,  n&mlich: 


tg<r 
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(Fig.  11);  wegen  der  Convexkrüinmung  des  Horizoiit.ilschnittes 
der  Böschungstiäche  ist  aber  hiervon  ein  Betrag  abzuziehen, 
der  desto  grösser  ist,  einmal  je  kleiner  x,  und  zweitens  je 
kleiner  y  ist  (denn  beides  Tergrössert  die  ConvexitHt);  man  er- 
hilt  also  (a*  eine  Constante): 

tgc  s  , 

^        If  ^9 
oder  ,  , 

tgi/  =  tgrr.     ^,  ; 

das  ist  aber  eine  Form  der  Hyperbelgleicbuug;  eine  andere  ist: 

and  a  und  b  sind  die  Haibaxen  der  Hyperbel.  Man  findet  also: 
Die  Gleichgewichtsfiffur  über  dem  Kreise  üt  der  über  diesem 
KreUe  liegende  Teil  der  wUeren  Sehale  eines  zweieehaUgen  Bo' 
taHemMhyperbokedM  mit  verüealer  UmipUue  und  einem  Arenver» 
kSUme  gleich  dem  Tangens  der  NcrmalbSsehimg  des  Pulvers. 

Um  die  Constanten  a  und  6,  d.  h.  die  Haibaxen  zu  be- 
rechnen, genügt  es,  zwei  Wertepaare  herauszugreifen,  wie  sie 
die  Curve  (Fig.  10)  liefert;  die  horizontalen  Coordinaten  sind 
dabei,  um  die  y  der  gewöhnlichen  Hyperbelgleichung  zu  lie- 
fern. Ton  der  Mittelaxe  ans  zu  rechnen,  d.  h.  die  Zahlen 
der  Figor  sind  Ton  15  absuziehen;  die  verticalen  Coordinaten 
sind  Tom  Scheitel  nach  nnten  zu  rechnen,  d.  h.  von  9,41  ab- 
nizieben,  um  die  Scheitelabscisse  |  zn  liefern,  wosu  dann  noch 
die  über  dem  Scheitel  bis  zum  Asymptotenschnittpunkt  (der 
idealen  Kegelspitze)  reichenden  Strecke,  d.  h.  die  halbe  Haupt- 
axe  a  zu  fugen  ist,  um  die  Mittelpunktsabscisse  x  zu  be- 
kommen.  Man  erhält  dann  z.  B.  folgende  zwei  Gleichungen: 

(S,SS  +  a)»      6«  _           j    (6,62  +  a)»      10«  - 
-  -^t  -  1  -ÄT  =  1» 

nnd  ans  ihnen: 

a  »1,50  ^-  2,16, 

and  endlich: 

<r  «  arctg  =  34,7  ^. 

Die  Ueberdnstimmnng  zwischen  Bechnnng  und  Cnnre, 
sowie  die  sncoessiTen  BOidiungen  ff  in  Scbichteo  Ton  je  1  cm 

seigt  folgende  Tabelle: 

AadaIao  d«r  Pbjsik.   IV.  Police.   6.  18 
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beobachtet  i  berechnet 

0 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
18 
14 
15 

Die  Uebereinstimmuug  ist  eine  vollkommene,  nur  in  den 
beiden  untersten  Centimeterschichten  macht  sich  die  uns  schon 
bekannte  Bandwirkung  durch  steilere  Böschung  bemerklich; 
in  der  Basis  selbst  ist  die  Böschung  ungefähr  47^. 

Als  cbarakteristiachste  Constanten  für  die  Natur  des  Ke- 
gels wird  man  die  BOschung  a  und  die  Halbaxe  a  anzugeben 
baben;  letztere  ist  n&mlicb  ein&cb  die  Tiefe  der  wirUicben 
abgerundeten  Kuppe  unter  der  idealen  Kepfelspitze ,  die  Ab- 
rundung,  wie  wir  kurz  sagen  wollen.  Allerdings  hat  dieser 
ideale  Kegel  AGB  eine  etwas  grössere  Hasis  als  die  wirkliche 
Figur,  weil  die  Asymptoten  die  Curve  in  der  Basis  noch  nicht 
berühren  (Fig.  11),  und  mau  könnte  daher  als  Idealkegel 
Yielleicht  besser  den  die  Figur  in  der  Basis  berührenden  Kegel 
AEF  bezeichnen,  der  eine  tiefer  liegende  Spitze  und  auch 
eine  ein  wenig  sanftere  Böschung  hat;  er  ist  aber  mathe- 
matisch nicht  80  einfacli  zu  definiren  und  wegen  der  Rand- 
wirkung,  durch  welche  die  Curve  unten  modificirt  wird,  nicht 
genau  zu  messen,  es  möge  daher  bei  dem  Asjmptotenkegel 
als  Vergleichskegel  verbleiben. 
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2,29 
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0 

n 

+  0,02 

2,93 

2,93 
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4,26 

3,09 

4,24 
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5,62 
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Durch  BStefiUfiff  und  Ajbrwnäumg  ist  bei  gegebener  Basis 
die  Gleichgewichtsfigur  Tollsandig  bestimmt.    Dass  die  B5- 

schunj^  für  eine  bestimmte  Pulverart  immer  diesL'lbe,  dagegen 
für  verschiedene  verschieden  ist,  wissen  wir  bereits;  es  fragt 
sich  nun,  wie  sich  die  Abrundong  in  verschiedenen  Fällen 
verhalt. 

Zunächst  bei  einem  und  demselben  Pnl?er  fiber  Terschie- 
den  grossen  Basiskreisen.  Hier  k&nnte  man  im  ersten  Angen- 


Flg.  ISe.  Fig.  ISd. 


blick  auf  den  Gedanken  kommen,  es  möchten  alsdann  ähnliche 
Figuren  entstehen,  d.  h.  über  dem  kleineren  Kreise  möchte 
•idi:«0a  in  demselben  Verhältnis  kleinere  Figur  erheben,  also 
■it  diBSlbeo  BSschnng,  aber  in  gleichem  Verhältnis  kleinerer 
Abmndnng.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall  und  kann  nicht  der 
da*  Fall  sein.  Es  entsteht  vielmehr  über  der  kleineren  Basis 
genau  dasselbe  Hyperboloid  mit  genau  ebenso  grosser  Alinin- 
(lung;  es  unterscheidet  sich  von  dem  andern  nur  (hidurch,  dass 
es  weniger  weit  nach  unten  reicht,  dass  es  durch  die  Basis 
an  einer  höheren  Stelle  abgeschnitten  wird;  es  ist  ein  kleineres 
Stack  aasgebildet  (Fig.  12  a). 

18* 
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Will  man  ähnliche  Hyperboloide  erhalten,  so  muss  man 
Pulver  benutzen,  deren  Korngrössen  bei  sonst  gleichen  Verhält- 


Fig.  I3b. 

nissen  (namentlich  gleichem  Böschungswinkel)  sich  selbst  wie  die 
ßasisgrössen  verhalten  (d.  h.  die  Korndurchmesser  wie  die  Basis- 
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durch messer).  Es  wird  dann  das  gröbere  Korn  auch  eine  grössere 
Abrundang  liefern,  wenigstens  wenn  man  sie  in  Centimetern 
misst;  sie  wird  aber,  in  Körnerzahl  gemessen,  ebenso  gross  sein, 
uod  da  auch  die  Basis,  in  Körnerzahl  gemessen,  in  beiden 
Fällen  gleich  ist,  hat  man  vollkommene  Aehnlichkeit  (Fig.  12b). 

Nimmt  man  jetzt  bei  gleicher  Basisgrösse  verschiedene 
Komgrösaen,  so  ändert  sich  an  den  letzten  Betrachtungen  im 
Princip  nichts,  man  erhält  auch  jetzt  ähnliche  Hyperboloide; 
sie  sehen  nur  nicht  ähnlich  aus,  weil  sie  bei  verschiedener 


Fig.  13  c. 

(7rö88e  der  Abrundung  nach  unten  hin  absolut  gemessen  gleich 
weit,  also  verhältnismässig  verschieden  weit  ausgebildet  sind 
(Fig.  12c);  dass  sie  ähnlich  sind,  erkennt  man,  wenn  man  ent- 
sprechende Hyperbelstücke  miteinander  vergleicht  (a/9,  yS^  nn), 

Haben  in  den  beiden  miteinander  verglichenen  Fällen 
die  Pulver  endlich  auch  verschiedene  Böschung,  so  wird  ausser 
a  auch  a  verschieden  gross,  und  die  Hyperboloide  werden  ein- 
ander unähnlich  (Fig.  12d). 

In  Fig.  13a,  13b  und  13c  sind  die  Kegel  ftir  groben 
Sand  (a  =  35,  a  =  0,8),  feineu  Sand  {a  =  35,  a  =  0,3)  und  Glas- 
schrot (<T  =  22,  a  =  0,5),  alle  auf  derselben  Basis*),  wieder- 
gegeben; bei  Fig.  13a  sind  a  und  a  gross,  bei  Fig.  13b  <t  gross, 
a  klein,  bei  Fig.  13c  beide  klein. 

1)  In  den  Photogrammen  sind  die  Dimenaionen  versehentlich  etwas 
▼enchieden  ausgefallen. 
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Als  Zahlenbeispiele  fUr  die  Werte  von  a  und  b  bei  ver- 
schiedenen PiiWern  werden  die  folgenden  genügen.  Der  Ver- 
gleich von  Mohnsamen  (vgl.  oben)  und  Sand  Nr.  4  ergiebt: 


Mohnsamen 
band  Nr.  4 


0,128 
0,068 


1,50 
0,71 


b 

2,16 
1,02 


es  ist  also  sowohl  das  Verhältnis  der  Eomdurchmeeser  als  das 

Verhältnis  entsprechender  Hyperboloidaxen  nahezu  2 : 1.  Für 
Glasschrot  erhält  man 

a  =  0,51  Ä=l,29, 

also  trotz  des  etwa  gleichen  Korns  wie  bei  Sand  Nr.  4  kleinere 
Werte  wegen  der  geringeren  Böschung.  Umgekehrt  haben  die 
benntsten  Porsellankugeln  sehr  grosses  Korn  und  entsprechend 
die  grossen  Werte 

die  Genauigkeit  der  Worte  wird  übrigens  mit  abnehmender 
Böschung  immer  geringer,  weil  die  bei  der  Hyperbel  bekannt- 
lich ohnehin  sehr  labile  Berechnung  der  Axen  hier  immer 
labiler  wird. 

£&  ist  Übrigens  klar,  dass  das  Hyperboloid  nur  eine  erste 
Ann&herung  darstellt,  da  eben  infolge  der  Ersetzung  des 
Kegels  (Fig.  11)  durch  ein  Hyperboloid  auch  die  Correction 
wegen  der  Convexität  der  Isohypsen  wieder  eine  andere  wird; 

indessen  ist  schon  dieses  zweite  Glied  der  Keihe  kaum  grösser 
als  die  Beobachtungsfehler. 


Der  Krater. 

Es  ist  oben  (p.  190)  noch  von  einer  zweiten  Probe  auf 
die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass  die  MinderbOschung  beim 
Kegel  eine  Folge  der  Gonvexität  seiner  Horizontalschnitte  bes. 

der  Divergenz  seiner  Böschungslinien  sei.  gesprochen  worden. 
Es  muss  näiiilich  alsdann  auch  eine  stärkere  Böschung  als  die 
norinak'  erzielt  werden  können,  falls  es  eine  Gleichgewichts- 
ligur  giebt,  deren  Isohypsen  coucav  nach  der  Luftseite  sind, 
deren  Böschungslinien  also  nach  unten  convergiren,  sodass  das 
Abrollen  der  Kömer  nicht  erleichtert,  sondern  sogar  erschwert 
ist  Eine  solche  Figur  ist  der  Krater,  und  man  erhftlt  sie  im 
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Princip,  wenn  man  als  Basis  die  unendliche  Horizontalebene 
mit  einem  kreisförmigen  Loche  benutzt;  in  der  Praxis  musy 
man,  um  die  Figur  nach  aussen  zu  begrenzen,  als  Basis  einen 
groesen  Kreis  mit  einem  kleineren  Loch  in  der  Mitte  nehmen  und 
auf  den  Band  des  grossen  Ereisea  einen  cylinderfönnigen  Mantel 
ton  geeigneter  Höhe  anfeetzen.  Die  Sandmasae  grenzt  dann  an 
diesen  Mantel  in  einem  SMse  und  senkt  sich  Ton  diesem  allseitig 
Ins  zum  Lochrande  herab,  sie  bildet  also  einen  kreisförmigen 
Krater. 

Nach  den  Betrachtungen  beim  Kegel  bedarf  es  nun  keiner 
weiteren  Erörterung,  um  einzusehen,  wie  sich  hier  die  Ver- 
hältnisse gestalten.  Unten  an  der  Krateröffnung,  wo  der 
Herisontalscbnitt  (eben  diese  Oeffnong)  am  stärksten  concav 
itt^  setzt  die  Böschong  mit  einem  übemormalen  W.erte  ein,  sie 
wird  nach  oben  erat  rasch  und  dann  langsamer  kleiner  und 
nlbert  sich  asymptotisch  dem  Normalwerte.  Hieraus  ergiebt 
sich,  (lass  in  diesem  dem  Kegel  entgegengesetzten  Falle  die 
Böschnngslinien  trotzdem  ebenfalls  convex  sind  (nicht  concav, 
wie  man  vielleicht  hätte  erwarten  können),  und  zwar  deshalb, 
weil  sich  zwei  Umkehrungen  aufheben:  beim  Kegel  wird  die 
Cmoezität  der  Isohypsen  nach  oben  stärker,  beim  Krater  wird 
ihrs  QmeamtSi  nach  oben  wehwäeher. 

Man  sieht  nun  sofort  ein,  dass  der  yerticale  Azialschnitt 
der  Figur  auch  hier  vom  Charakter  der  Hyperbel  ist;  nur  liegt 
hier  die  die  Zweige  schneidende  Axe  nicht  vertical,  sondern 
horizontal,  und  der  Schnitt  stellt  (Fig.  14)  nicht  einen  ganzen 
Hyperbelzweig,  sondern  zwei  Stücke  je  eines  solchen  Zweiges 
dar,  und  zwar  desto  näher  je  die  ganze  obere  Hälfte  eines 
solchen  Zweiges,  je  kleiner  die  Oeffnung  ist  Für  unendlich 
Ueme  Oeffiiung  sind  es  die  vollständigen  oberen  EQÜften  der 
Zweige;  aber  man  sieht,  da  sich  diese  Zweige  Rücken  gegen 
Rücken  berühren,  zugleich  ein,  dass  es  nicht  die  Zweige  einer 
tiiid  derselben,  sondern  Zweige  zweier  congruenter,  aber  ver- 
schieden gelegener  Hyperbeln  sind.  Man  sieht  daher  von  dem 
einen  der  Zweige  besser  ganz  ab,  lässt  die  Figur  durch  Bo- 
Mon  des  anderen  entstehen  und  erhält  das  Besuitat: 

Bans  mü  kreisfSrm^er 
0^\nmff  ist  die  RoUtHonsfigur  emss  oberen  Stuckes  emes  Zweies 
Mwr  korizantal  geUgenm  Hyperbel  um  dk  durch  das  OeffnungS' 
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centrum  gehende  VerHealaie,  Sie  hat  grosse  Aehnlicbkeit  mil 
dem  oberen  Teil  eines  einscbaligen  Rotation sbyperboloids,  ist 
aber  kein  solches. 


Flg.  14. 
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Das  AxenverhRltnis  ist  auch  hier  gleich  dem  tang  des 
Böschungswinkels,  nur  mit  Vertauschimg  der  Holle  der  beiden 
AxeD,  also  bei  gleicher  Beieichniing: 

ff  SB  arctg  ; 
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während  beim  Kegel  ö^a,  ist  hier  a^b.  Die  Böschung  ist 
allenthalben  übernormal,  wird  nach  unten  immer  grösser  und 
ist  am  Rande  des  Kraterloches  desto  grosser,  je  kleiner  dieses 
ist;  für  anendlich  kleines  Loch  wird  sie  90°.  In  der  That 
kann  man  schon  hei  Löchern,  die  noch  mehrfachen  Korn- 
dnrehmeuer  hahen,  sehr  grosse  Böschangen  beobachten;  die 
Kflnier  stauen  sich  eben,  and  keines  Iftsst  die  anderen  heranter- 
IsUen. 

Die  Berechnung  der  Oonetanten  a  und  b  ist  hier  noch 
libiler  als  beim  Kegel,  da  gerade  das  Scheitelstiick  der  Curve 
fehlt,  wenn  es  auch  durch  Wahl  sehr  kleiner  Krateröffnung 
verkleinert  werden  kann,  und  weil  die  Tiefe  u  des  Scheitels 
unter  der  Basis  als  neue  Unbekannte  hinzukommt.  Es  ge- 
nflge  daher  fttr  dasselbe  Material,  aaf  das  sich  die  Kegel- 
tabeilen beziehen,  n&mlich  Mohnsamen,  die  zusammengeklappte 
Gurre  mit  den  beiderseits  beobachteten  Werten  (X  O)  wieder- 
zugeben nnd  das  Endergebnis  ansafUhren.  £  bedeutet  hier 
die  horizontale  Elntfemung  vom  Lochcentrum,  y  die  Höhe  über 
der  Basis;  der  Lochdurchmesser  beträgt  1  cm,  der  Mantel- 
durcbmesser  28  cm. 
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a  =  2,40,     h  =  1,66 

a  ^  34,7" 

(r,  (Bteefaung  in  der  BmIs) 
Qngefthr  55* 
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Der  Wert  von  a  stimmt  mit  dem  Kegelwert  genau  übereiu. 
a  and  ö  sind  hier  etwas  grösser  als  dort  b  uod  a,  stimmen 
aber  aach  noch  leidlich;  am  Mantelnuide  zeigt  sich  wieder 
die  abflachende  Bandwirinrng. 

Der  BingWBlL 

Lftsst  man  jetit,  unter  Beibehaltong  der  kreisförmigen 
Basis  mit  kreisförmigem  Loch  in  der  Mitte,  den  Mantel  fort, 

80  erhält  man  eine  Combination  von  Kegel  (aussen)  und  Krater 

(innen)  mit  einem  horizontalen,  kreisförmigen  Grat  als  Schnitt- 
linie.   Man  kann  diese  Figur  als  Ring  wall  oder  Riogdach  be- 


Fig.  16. 


zeichnen»  letztere  Bezeichnung  deutet  an,  dass  die  Figur  ans 
dem  geraden  Dache  durch  Zusammenbiegen  entstanden  g^ 
dacht  werden  kann.  Die  bei  Kegel  und  Krater  erörterten 
Verhältnisse  haben  aber  zur  Folge,  dass  der  Bingwall  vom 

geraden  Dach  nicht  unwesentlich  abweicht.  Denn  während 
die  beiden  Böschungen  des  Daches  gleich  gross  sind,  ist  beini 
Ringwall  die  innere  grösser  als  die  äussere;  die  Böschungs- 
linien sind  nicht  wie  dort  gleich  lang,  sondern  die  äussere  ist 
länger  als  die  innere;  sie  sind  auch  nicht  gerade,  sondern 
couTex,  und  zwar  (Fig.  16)  wird  die  äussere  von  unten  nach 
oben,  die  innere  von  oben  nach  unten  immer  stärker  conTCz; 
der  Böschungswinkel,  der  schon  oben  am  Grat  nach  innen 
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grosser  ist  als  nach  aussen,  wird  nach  unten  beiderseits  immer 
grösser,  aber  aussen  in  abnehmendem,  innen  in  zunehmendem 
Msasse;  innen  ist  er  mindestens,  aussen  höchstens  nonnaL 
Aus  dem  Dachquerschnitt  ABC  wird  daher  der  Wallqner* 
schnitt  AB'Cf  und  der  Qrat  unterscheidet  sich  in  doppelter 
ffinsicbt  von  dem  des  geraden  Daches:  1.  er  Hegt  nicht  Ober 
der  Mitte  des  Querschnittes,  sondern  mehr  nach  innen,  und 
2.  (was  wieder  hiervon  eine  Folge  ist)  er  ist  höher  gelegen; 
die  erste  Abweichung  ist  die  stärkere. 

Obgleich  auch  einige  Ring  wälle  durchpunktirt  worden  sind,^ 
wird  es  sich  erübrigen,  Zahlenreihen  und  Gurren  hier  wieder- 
sQgeben,  da  sie  sich  im  wesentlichen  aus  den  unteren  Stücken 
Ton  Kegel  und  Krater  rasammensetsen.  Um  aber  eine  An- 
schauung Ton  der  Grösse  der  oben  angegebenen  Abweichungen 
Tom  geraden  Wall  zu  geben,  sollen  einige  Zahlen  mitgeteilt 
werden,  wie  sie  durch  einfache  Messung  mit  Cirkel  und  Maass- 
stab gewonnen  werden.  Sie  beziehen  sich  auf  Mohnsamen 
und  zwei  verschiedene  Ringe,  einen  kleineu  mit  grossem  Loch 
und  einen  grossen  mit  kleinem  Luch.  B  ist  der  Kreisradius, 
r  der  Iiochradius;  und  sind  die  Längen  der  inneren  und 
der  äusseren  Böschungslinien  (tou  ihrer  KrtUnmung  abgesehen), 
a|  und  ihre  Projectioneh  auf  die  Basis,  und  der  innere 
ind  der  äussere  Böschungswinkel;  Ss^  da^  Str  die  betreffen- 
den Differenzen  zwischen  innen  und  aussen  (die  beim  geraden 
WaD  Null  sein  würden);  h  die  Grathöhe,  //  der  Gratradius, 
Sh  und  ()  o  ihre  f])ei  h  positive,  bei  q  negative)  Abweichung 
▼Ott   den    Werten    beim    geraden   Dach   (es   ist  offenbar 


Kleiner  Ring;  r  =  2,   R  ^  10, 


«,  »  4,71 
f.  m  5,16 

'     a.  =  3,72 
a.  -  4,28 

-  33,6 

h  = 

2,84  , 

9  - 

5,72 

d  a  a  0,5S      d  <r  a  8,7  | 

Grosser  Ring;  r  =  0,5, 

Ii  « 

0^2  I 
15. 

-0,28 

•l«  S,84 
».  »  »,54 

I  1 
(        —  7,97 

Vi  m  89,9  j 

a«  «  84,8  , 

h  - 

5,52 

^- 

7,08 

99  m  1,20 

1  da -1,44  1 

d<r«  6,6  1 

0.52  i 

-0,72 
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Bei  dorn  kleinen  Ringe  ist  also  c.  übemormal,  unter- 
normal«  bei  dem  grossen  (wegen  des  kleinen  Loches)  stark 
Qbernormal,  (wegen  des  grossen  Basisradius)  kaum  noch 
nnternonnaL  Die  Lftngen-  ond  fiftfaendifferenzen  bewegen 
sich  iwischen  1  mm  und  IViCdl  Alle  diese  Abweichnngen 
sind  schon  durch  den  blossen  Anblick  xecht  gut  zu  constatireB 
und  geben  dem  Ringwall  ein  bestimmtes  Gepräge. 


NoohmaUi  die  Pyramiden.   Ihre  Kanten-  und  Spitsenabrundung. 

Wir  kehren  nun  nochmals  lu  den  Pyramiden  zurück,  um 
zu  prüfen,  ob  sie  wirklich  Pyramiden  im  mathematischeB 
Sinne  des  Wortes  sind;  von  der  ans  schon  bekannten  grösseren 
Steilheit  Ober  der  Basis  (Randwirkung)  ist  dabei  abzusehen. 


\ 
§ 


* — 


o 


Fig.  II. 


Wenn  oben  gesagt  wurde,  die  Isohypsen  der  Pyramiden 
seien  gerade  Linien,  so  ist  das  nicht  ganz  richtig;  denn  sie 
sind  drei,  ?ier  oder  mehr  in  Eckpunkten  aneinander  stossende 
gerade  Linien»  und  diese  £k;ken  sind  Stellen,  an  denen  die 
HorizontalconTexit&t  unendlich  gross  ist.  Von  jedem  solchen 
EiCkpunkte  geht  nicht  eine,  sondern  es  gehen  yon  ihm  zwei 
Abrolllinien  (Linien  grOsster  Steilheit)  aus,  n&mlich  je  eine  in 
jeder  der  in  der  Kante  znsammenstossenden  Fl&chen;  und, 
was  noc  h  mehr  besagt,  diese  Abrolllinien  sind  für  jeden  Kanten- 
punkt andere,  sodass  fjewissermaassen  jeder  von  diesen  eine 
Abroilbahn  ungestört  für  sich  hat. 

Nun  sahen  wir  beim  Kegel,  dass,  je  convexer  der  Hori- 
zontalschnitt  ist,  desto  geringer  die  Bitechnng  wird,  und  dass 
sie  ftlr  unendlich  starke  Gonvezit&t  schliesslich  Null  wird. 
Üeberträgt  man  dies  auf  unseren  Fall,  so  sieht  man  ein,  dass 
eine  scharfe  Kante  kein  Gef^e  haben  kann,  und  dass  um- 
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gekehrt  jede  scheinbare  Kaute,  die  Gefälle  hat,  keine  scharfe 
Kante  sein  kann,  sondern  einen  Krümmungsradius  vod  end- 
lidiem  Betrage  besitzt.  Verfolgt  maa  nun  die  iBohypsen  von 
unten  naeh  oben  (Fig.  17),  so  sieht  man,  dass  die  abgerundeten 
Ecken,  die  nngeftndert  bleiben,  gegenüber  den  immer  kürzer 
werdenden  geraden  Stücken  immer  mehr  das  Uebergewicht 
;?ewinnen,  bis  sie  schliesslich,  aneinaiiderstossend,  einen  Kreis 
bilden ;  die  Kanten  boren  jetzt  auf,  der  oberste  Teil  der  Böschungs- 
ügur  lat  (wie  fiber  dem  Kreise  als  Basis)  ein  abgerundeter  Kegel. 

IHb  Oleiekgewichtififfur  über  dem  regeren  Polygon  ist  aUo 
eme  Fyrasmidt  mü  abgtnmtUUn  Kanten  und  abgerund^er  Spitze* 

Dieses  theoretiscfae  Besnltat  wird  schon  durch  den  blossen 
Anblick  der  Pyramiden  best&tigt;  bei  Ausschluss  von  Ab- 
normitäten durch  Backung,  Abbruch  etc.  entstehen  niemals 
scharfe  Kanten  und  Spitzen,  und  es  ist  das  nicht,  wie  man  glauben 
könnte,  eine  Unvollkommenheit,  sondern 
in  der  Natur  der  Sache  begründet.  Nur 
horizontale  Kanten  können  scharf  sein. 

Man  kann  sogar  noch  weiter  gehen  und 
angeben,  welchen  Grad  von  Abrundnng 
die  Kanten  der  Pyramiden  theoretisch 
haben  müssen.  Für  ein  bestimmtes  Pul- 
ver ergiebt  nämlich  die  Gleicbgewichts- 
figur  über  dem  Kreise,  also  das  Hyper- 
boloid, eine  Beziehung  zwischen  Hori- 
zoDtalkrflmmung  und  Böschung;  in  der 
Ttbelle  p.  194  ist  das  die  Beziehung 
swisoheny  (Badius  der  Isohypsen)  under'. 
Andererseits  entspricht  bei  einer  regu- 
lären ri-seitigen  Pyramide  der  Flächenböschung  a  eine  be- 
stimmte Kantenböschung  x,  gemäss  den  Formeln  (vgl.  Fig.  1 8] 


Fig.  18. 
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für  die  3-,  4-,  5-  und  6-seitige  Pyramide  wird  z.  B. 

Xj  =  arctg(8in  3ü".  tg  rig),       =  arctg(sin  45*'.  tg  c^), . 
=  arctg  (sin  54  " .  tg  o-g) ,    x„  =  arctg  (sin  60  <^ .  tg  , 
und  speoiell  ittr  a  —  35  ^  (runder  Wert  ftLr  SaDd,  Mohnsamen  ete.) 
ir,-19,8«    if,-26,8*    jr,-29,6*  «,-81,2* 
Wenn  man  nun  diese  fiOschung  x  mit  der  beim  Hyper- 
boloid in  den  einzelnen  Höhenschichten  gefundenen  Böschung  <t' 
identificirt,  so  tindet  mau  ein  zugehöriges  ?/,  und  dieser  Wert 
giebt  den  Radius  der  Abrundung,  welche  die  Kanten  der  be- 
treffenden Pyramide  haben  müssen.    Relativ  am  schärfsten 
werden  also  die  Kanten  der  dreiseitigen  Pyramide  seiur  weniger 
die  der  vierseitigen  etc.  Bei  derselben  Pyramide  werden  femer 
die  Kanten  desto  mnder  sein,  je  grösser  das  Korn  des  PolTers  ist. 
Diese  Schlttsse  werden  doreh  die  Beobachtnng  yoUanf  beetitigt 
Um  auch  eine  zablenm&ssige  Vergleiehung  zu  geben,  sei 
das  Beispiel  der  quadratischen  Pyramide  ans  Sand  Nr.  4  an- 
geführt; für  dieses  Material  ergiebt  sich  aus  der  (hier  uicht 
mitgeteilten)  Hyperbel,  dass 

X  =  26,3  °  wird  ftlr  y  «  0,80. 
Um  andererseits  die  Kantenabrnndnng  wirklich  zn  messen, 
bieten  sich  yerschiedene  Verüahren  dar;  bei  der  AnsUlhning 
erweisen  sie  sich  aber  als  recht  heikel,  and  es  ist,  bei  der 
Kleinheit  der  zu  messenden  GM^sse,  nnr  auf  nngeftbre  Resultate 
zu  rechnen.  Am  besten  bewährte  sich  noch  das  folgende  Ver- 
fahren.   Man  geht  mit  dem  Messap])arut  in  bestimmter  Höhe 

längs  e'mor  Pyramidenseite 
geradlinig  weiter,  derart, 
dass  die  Verticalspitse  den 
Sand,  solange  man  d  en  Kan* 
ten  nicht  sn  nahe  kommt, 
eben  bertthrt;  bei  der  An- 
näherung an  die  Kanten 
ig  findet  dann  die  Berührung 

nicht  mehr  statt,  man  muss 
vielmehr  rlie  S])itze  mehr  und  mehr  senken.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  die  Grösse  ()  h  {h'ig.  19);  aus  ihr  ergiebt  sich  zu- 
nächst die  horizontale  Abmndnng  du  nacli  der  Formel 

J«  n  
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und  daraas  der  Radius  der  Krümmung  bei  der  quadratischen 
Pyramide  nach  der  Formel: 

also  schlieaslich: 

^  -0,49.*A. 

tg«(y2-i) 

Eine  Messongsreihe  von  Kante  zu  Kante  ergab  nun  i.  B. 

0,00      038      0,77  0,87...  6,81      6,87      6,68      6,e0  7,28 
»=-0,ll    -0,05    -0,01         ÖiloO         -0,01    -0,0S    -0,06  -0,12, 

im  Mittel  aus  beiden  Enden  wird  also  A  a  0,1 15  und  q  =  0,56. 
Drei  ähnliche  Reihen  in  anderer  Höhe  oder  in  anderen  Fl&chen 
derselben  Pyramide  ergaben  q  «=  0,66;  0,62;  0,56,  ako  alle 
Tier  im  Mittel 

Q  -i  0,60. 

Dieser  Wert  stimmt  zwar  roh  mit  dem  theoretischen  (U,8ü) 
überein,  ist  aber,  wie  die  Einzelwerte  zeigen,  doch  deutlich 
kleiner;  die  Ursache  (es  wären  deren  mehrere  denkbar)  möge 
dahingestellt  bleiben.  Bei  der  sechsseitigen  Pyramide  ergab 
dasselbe  Material  etwa  p  »  1,6,  d.  h.  fast  dreimal  soyiel. 

Was  andererseits  die  Spitzenabrundnng  betrifft,  so  ist 
80  Tiel  sicher,  dass  sie  weit  später  oben  einsetzt  nnd  viel  ge- 
ringer ist  als  beim  Kegel ;  am  geringsten  natOrlieh  wieder  bei 
der  dreiseitigen  Pyramide,  und  es  sei  zum  Vergleiche  angeführt, 
dass  für  Mohnsamen  sich  hier  als  Höhendefect,  gegenüber  1,5 
beim  Kegel,  nur  0,3,  d.  h.  nur  der  fünfte  Teil  ergiebt;  für 
mehrseitige  Pyramiden  steigt  dann  dieser  Wert  (aber  sehr 
langsam)  zn  dem  Kegelwerte  an. 


Der  Polygonkrater  und  der  Folygonringwall. 

Wie  die  Pyramiden  znm  Kegel,  so  verhalten  sich  die  Krater 
mit  polygonaler  Begrenzung  zum  gewöhnlichen  Kreiskrater; 
nur  ist  bier  eine  doppelte  Mannigfaltigkeit  vorbanden,  insofern 
sowohl  die  ftnssere  als  anob  die  innere  Begrenzung,  d.  b.  die 
BodenOffhung,  polygonale  Gestalt  haben  kann.  Indessen  siebt 
man  ein,  dass  die  äussere  Contnr  keinen  wesentlichen  Eintiuss 
ausüben  wird;  in  den  Ecken  des  polygonalen  Mantels  wird 
sich  eben  der  Krater  weiter  nach  aussen  und  damit  auch 
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höher  hinauf  erstrecken;  die  Isohypsen  werden,  wenn  nur  das 
Loch  kreisförmig  ist,  nach  wie  vor  Kreise  sein,  es  werden  nur 
nach  den  Kcken  hin  noch  Bögen  höherer  Isohypsen  vorhanden 
sein,  die  in  den  Kantenmitten  fehlen  (Fig.  20),  und  infolge 
dessen  wird  die  Grenslinie  der  Palvennasse  gegen  den  Tier- 
eckigen  Mantel  ans  vier  ebenen ,  nach  der  Mitte  der  Kanten 
herabhängenden  Curen  bestehen;  einige  Abweichung  wird  nur 
die  hier  sehr  verwickelte  Randwirknng  herTorbringen. 

Eine  principielle  Verschiedenheit  der  Figur  wird  dagegen 
durch  die  polygonale  Hodenöffuuiig  hervorgerufen;  von  den 
Ecken  des  Polygons  gehen  Kanten,  und  zwar  hier  Hohlkanten, 
aus.  Aber  diese  Kanten  runden  sich  rasch  ab,  und  in  einiger 


flöhe  hat  man  wieder  den  Ereiskrater;  bei  einer  quadratischen 
Oeffiiung*  von  1  cm  Seite  sind  die  flohlkanten,  je  nach  dem 
Material,  nur  1 — 2  cm  weit  zu  yerfolgen.  Man  sieht,  dass  hier 

ein  interessanter  Gegensatz  zu  den  Pyramiden  besteht:  diese 
sind  Pyramiden,  aber  mit  abgerundeter  Kuppe,  die  Polygon- 
krater sind  Kreiskrater,  aber  mit  kantigem  untersten  Stück. 

Aehnlich  wie  mit  dem  Polygon k rater  verhält  es  sich  mit 
dem  Polygonringwall,  d.  h.  der  Figur  über  einem  regulären 
Polygon  mit  ähnlichem,  concentrischen  Polygonloch  als  Basis; 
nur  tritt  hier  die  neue  Frage  nach  der  Gestalt  des  Orates 
hinzu.  Die  Beobachtung  zeigt  sofort,  dass  dieser  Orat  ans 
Bögen  besteht,  die  ron  ihren  Mitten  nach  den  ESnden  hin 
sowohl  nach  innen  als  auch  nach  oben  gebogen  sind.  Als 
Beispiel  diene  die  Ausmessung  eines  quadratischen  Ringwalls 
(Fig.  21);  flj  =  18,  «2  =  6;  Sand  Nr.  4.  Es  bedeuten  und 
und  </|  die  Horizontalprojectionen  der  äusseren  und  inneren 


Flg.  SO. 


Fig.  Sl. 


Digitized  by  Google 


OlmchgewiehUfiguTtn  pvJnerßrmiger  Matten,  209 

Böschungslinien  in  den  Seitenmitten  bez.  in  den  Diagonalen; 
k  und  H  die  Höhen  der  Seitenmitten  bes.  der  Eckkappen, 
h*  den  Bandabstand  der  letzteren;  und  die  ftoasere  bez. 
innere  FUtchenböschong  in  der  Seitenmitte,  nnd  <r/  die 
ioBsere  und  innere  BOschung  in  der  Diagonale;  ist  eine 
richtige  Kantenböschung,  nicht,  da  nach  innen  kaum  eine 
Hoblkante  zu  sehen  ist;  alle  Zahlen  sind  Mittel  aus  den  Werten 
für  die  verschiedenen  Seiten  bez.  Ecken. 

A.  Seitenmitten. 


6«  s  6f  -  6  a  1,99  (kein  Untonehled), 

ff« »  «71  *  (Ti-  84,6  (kda  üntenehied  [Mcmtlbfiiehiiqg]), 


h  «  2,06. 

B.  £cken. 

*  -  8,18  j  '    '     ff,'  -  88,0, 

2,54  «  A  +  0,48  -  1,28*, 

rf-  V^ft  =  3,75  =  6«  +  0,76  -  1,26  6«. 

Wie  man  sieht,  verhält  sich  üast  genan  Uih^  b^xb^\  die 
grössere  Höhe  der  Eckknppe  entspricht  also  ihrem  grösseren 
Randabstande.  Femer  ist  fast  genan  —  n  (Kantenbösohnng, 
die  znr  Flftchenbösehnng  35®  bei  der  quadratische  Pyramide 

gehört,  vgl.  p.  206);  dagegen  ist  =  <r  +  3,0®,  letzteres  also 
die  Ueberböschung;  übrigens  ist  diese  nicht  in  der  ganzen 
Eckhohle  gleich,  vielmehr  ist  die  Böschung  in  ihrer  oberen 
Hälfte  normal,  in  der  unteren  aber  43^^  (Ueberböschung  8^.  — 
Alle  diese  Verbältnisse  erklären  sich  leioht  teils  aus  den  bisher 
benutzten  Principieni  teils  aus  einem  besser  an  einer  sp&teren 
Figur  zu  erörternden  Prindp.  Das  Interesse  der  vorliegenden 
Figur  liegt  besonders  darin,  dass  sie  ein  Beispiel  von  Grat- 
curven  giebt,  die  in  geneigten  Ebenen  (weder  horizontal  noeh 
vertical)  liegen. 

Die  QuadrantenquadTat-Pyramide. 

Wenn  wir  einen  Rückblick  auf  die  bisherigen  Figuren 
werfen,  so  finden  wir,  dass  sie  teils  geradlinige,  teils  convexe 
Böechungslinien  (seien  es  nun  Fl&chen-  oder  Kantenböschungen) 

AoMdM      Fhyalk.  IT.  FW««.  6.  14 
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aofireiBeir,  aber  keine  ooncaTen,  und  man  kann  die  Frage 

aufwerfen,  ob  und  in  welchem  Falle  es  überhaupt  concaye 
Böschuiigslinien  geben  kann.  d.  h.  Böschungen,  die  von  unten 
nach  oben  allmählich  stärker  werden.  In  zwei  Fällen  würde 
dies  eintreten,  nämlich  erstens,  wenn  die  Isohypsen  von  unten 
nach  oben  an  Conveidtftt  abnähmen,  nnd  zweitens ,  wenn  sie 
Ton  unten  nach  oben  an  Concavitftt  snnAhmen;  dso  in  den 
beiden  Fällen,  die  ausser  den  beiden  bisher  behandelten  (sih 
nehmende  Oonyezität  und  abnehmende  Ooncavität)  noch  mög- 
lich sind.  Es  ist  einleuchtend,  dass  keiner  dieser  beiden  Fälle 
jTQud  um  die  ganze  Figur  verwirklicht  sein  kann,  sondern  stets 
nur  auf  gewisse  Abhänge  erstreckt  sein  wird;  dass  er  femer 
nnr  eintreten  kann,  wenn  der  Basisrand  aus  abwechselnd  con- 
▼exen  und  concaven  Stücken  besteht ,  und  dass  er  alsdann 
immer  nnr  ftr  die  eine  dieser  beiden  abwechselnden  Band- 
stellen eintreten  wird.  Einen  Fall  zonehmender  ConcaTittt 
zu  ermitteln  ist  mir  bisher  nicht  gelungen;  dagegen  ergiebt 
sich  die  Möglichkeit  abnehmender  Convexität  aus  der  Erwägung, 
dass,  wenn  die  Null-Isohypse  abwechselnd  convex  und  concav 
ist,  diese  Gegensätze  sich  nach  oben  hin  ausgleichen  werden, 
die  Convexität  also  abnehmen  wird  (die  Concavität  ebenfalls). 
Eine  solche  Basisform  ist  ein  Quadrat  mit  abgerundeten  Ecken 
nnd  nach  innen  geschwungenen  Seiten;  da  die  Ecken  der  Iso- 
hypsen nach  oben  hin  immer  runder,  also  von  oben  nach 
unten  immer  schärfer  werden,  erhalten  wir  den  extremsten 
nnd  zugleich  allgemeinsten  Fall  (aus  dem  sich  die  anderen 
als  obere  Abschnitte  ergeben),  wenn  wir  die  Ecken  unendlich 
spitz  nehmen;  damit  kommen  wir  auf  den  Fall  des  Quadranten' 
quadraUf  d.  h.  des  regulären,  aus  vier  nach  innen  gekehrten 
Kreisquadranten  gebildeten  Vierecks. 

Bei  dem  Quadrantenquadrat  ist  die  CrOUTezität  der  Tier 
Eicken  unendlich  gross,  die  Kanten  können  also  zunächst  ftber- 
haupt  nicht  ansteigen,  sondern  tangiren  die  BatiSj  und  fangen 
erst  allmählich,  in  dem  Maasse.  wie  die  Isohypsenecken  sich 
abrunden,  zu  steigen  an,  wobei  sie  sich  eben  deshalb  zugleich 
selbst  abrunden.  Andererseits  fängt  die  Flächen böschung  in 
den  Mitten  der  Basisquadranten  übernormal  an,  nimmt  aber 
in  dem  Maasse,  wie  sich  die  Concavität  der  Quadranten  ab- 
flacht, ab;  und  wenn  auf  diese  Weise  E^antenbösdiung  und 
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Flächenböschung  gleich  gross  geworden  sind,  sind  die  Kanten 
verschwunden,  und  es  folgt  als  oberstes  Stück  der  Figur  auch 
hier  wieder  die  Hyperboloidkuppe. 

Die  Fig.  22a  stellt  die  Quadrantenquadrat- Pyramide  für 
Sand  Nr.  3  dar,  in  Fig.  22  b  ist  die  Flächenböschung  (in  der 
Mitte  der  Fläche)  und  die  Kantenböschung  nach  dem  Ergebnis 
der  Punktirung  dargestellt ,  und  Fig.  22  c  zeigt  für  einen 
Quadranten  der  Gleichgewichtsfigur  die  Gestalt  der  Isohypsen 
von  ^/^  zu  Höhendifferenz;  die  beiden  letzten  Figuren 

beziehen  sich  auf  Sand  Nr.  4;  der  Abstand  der  Gegenecken 


Fig.  22  a. 


beträgt  20  cm,  also  der  der  Nachbarecken  14,14  cm.  Wie 
man  sieht,  finden  sich  alle  Erwartungen  bestätigt.  Die  Flächen- 
böschung ist  unten  infolge  der  Randwirkung  sehr  gross,  aber 
auch  nachher  noch,  wegen  der  Concavität  der  Isohypsen,  etwas 
übemormal  (36 — 37%  erst  gegen  die  Kuppe  hin  nimmt  sie 
rasch  ab;  die  Kanten böschung  beginnt  mit  0".  erreicht  all- 
mählich den  Maximalwert  23^ j.^^  und  nimmt  dann  wieder  ab; 
ihr  Mittelwert  ist  etwa  16®.  Die  Grate  sind  anfangs  fast 
scharf,  runden  sich,  entsprechend  der  zunehmenden  Steilheit, 
nach  oben  mehr  und  mehr  ab  und  verlieren  sich  schliesslich 
ganz.  Schliesslich  sieht  man,  dass  die  Gipfelhöhe  beim 
Quadrantenquadrat  nicht  grösser  ist  als  die  bei  dem  in  ihm 
enthaltenen  (durch  Abschneiden  der  Spitzen  erhaltenen)  gerad- 
linigen Quadrat. 

U* 
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Flächenböschung  und  Kantenböschiing.  Es  ist  hier  der  Ort. 
um  ein  paar  Worte  über  das  Verhältnis  der  Kantenböschuug 
zur  .eigentlichen  Böschung,  der  FlächeubÖschung,  zu  sagen. 
Dieses  VerhSltnis  ist  insofern  ein  gegensätzliches,  als  die 
Böschangslinien  Linien  grotiUr^  die  Kanten  aber  offenbar,  im 
Veigleich  zu  den  von  demselben  Punkte  ansgehenden  benadi- 


Flg.  22  b. 


halten  Linien,  Linien  UmuUr  Böschung  sind.  Dieser  Gegen- 
satz ist  indessen  auf  Fl&cben  und  absolut  scharfe  Kanten  be- 
schränkt: sobuKl  Unztere  abgerundet  sind,  sind  sie  selbst 
Flächen,  uiui  (\w  Hoschungsiinien  in  ihnen,  also  die  den  bis- 
herigen Kanton  eni sprechenden  Linien,  sofort  wieder  Liniea 
grossten  Gefälles,  also  wahre  Böschungslinien.  Beim  Quadranten- 
quadrat  z.  B.  bat  man  Ton  der  Basis  ausgehende  wirkliche 
Kanten,  die  sich  aber  bald  in  Fliehen  abninden;  benntit 
man  als  Basis  Ton  Tomherein  eine  der  höheren  Isohypsen 
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Ton  Fig.  22cy  so  giebt  es  von  vorokereiu  keine  Kanten,  sondern 
nor  Flächen. 

Ais  Ergebnis  dieses  Abschnittes  kann  das  folgende  bin- 
gestallt  werden: 

If  mm  du  hofiypsen  durehtoeg  oder  durchweg  coneov 

tatd,  nimmt  die  Boeehung  nach  oben  ab;  bestehen  sie  aber  aus 

convexen  und  concaven  Stücken,  so  nimmt  die  ßöschuny  an  den 
concaven  Stellen  ebenfalls  nach  oben  ab,  an  deri  convexen  aber, 
ganz  besonders  aber  in  relativ  scharfen  Graten,  nach  oben  zu, 
Leiziercc  ist  der  AusnahmefaU,  aber  der  besonders  mierccsanie  FalL 

Der  eUiptiflohe  Qratkegdl. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage  nach  der  Gleich- 
gewichtsfigur, die  sich  aaf  der  Ellipse,  als  der  nächst  dem 
Kreise  mathematisch  einfachsten  Basis,  aufbaut.  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Oberfläche  einer  Gleichgewichtsfigur 
eine  Oberfläche  von  überall  gleicher  Böschung  sei,  ist  diese 
Fläche  schon  vor  längerer  Zeit  yon  de  Saint-Venant  anter* 
sucht  und  als  Fi&che  vierter  Ordnung  befunden  worden,  und 
es  sind  tou  ihr  Gyps-  und  Fadenmodelle  hergestellt  worden; 
sie  besteht  aus  zwei  in  eigentümlichem  Zusammenhange  mit- 
einander stehenden  Schalen,  von  denen  hier  natürlich  nur  die 
untere  in  Betracht  kommt,  und  geht  für  den  Kreis  in  den 
Kegel  über. 

Wir  wissen  aber,  dass  die  wirkliche  Gleichgewichtsfigur 
▼on  der  idealen  abweicht,  und  gerade  über  der  Ellipse  werden 
diese  Abweichungen  stellenweise  sehr  beträchtlich.  Freilich, 
wenn  man  als  Basis  eine  genügend  grosse  Ellipsenflftche  wfthlt, 
deren  Rand  fiberall  nur  schwach  con?ez  ist,  wird  die  Böschung 
(von  der  Randwirkung  abgesehen)  überall  am  Basisrande  nahezu 
mit  ihrem  Normalwerte  einsetzen;  je  höher  man  aber  steigt, 
desto  länglichere  Ellipsen  werden  die  Isohypsen,  die  Strecken 
zu  beiden  Seiten  der. Enden  der  kleinen  Axe  bleiben  zwar 
dabei  nahezu  geradlinig,  die  Böschung  hier  also  nahezu  normal, 
die  Strecken  um  die  Enden  der  grossen  Axe  aber  werden  immer 
eonvexer  und  folglich  wird  hier  die  Böschung  alhn&hlich  nnd 
zwar  immer  schneller  abnehmen.  Man  kann  sich  die  Sache 
etwa  so  vorstellen,  als  ob  man  eine  Combination  eines  mittlereu 
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Rechtecks  mit  zwei  Halbkreisen  an  den  Enden  als  Basis  b&tte, 
und  kann  daher  schliessen,  dass  man  als  Böschungstigur  ein 
gerades  Dach  in  der  Mitte  mit  zwei  Halbkegeln  an  den  Seiten 

erhalten  wird;  nur  wird  der  Dachgrat| 
da  doch  das  Rechteck  in  der  Mitte  etwas 
ausgebauoht  ist,  nicht  ganz  horixontal 
verlaufen,  sondern  von  der  Mitte,  wo  er 
am  höchsten  liegen  wird,  nach  beiden 
Seiten,  zuerst  sehr  schwach,  dann  all- 
I  mählich  stärker  abfallen ;  er  wird  dabei, 
'  wie  wir  ebeiitcills  bereits  wissen,  in  der 
Mitte  schürf  sein,  mit  zunehmendem 
Gefälle  aber  an  Schärfe  verlieren  und, 
wie  sich  denken  Iftest,  sich  schiieatlich 
beiderseits  gftnzlich  verlieren,  um  den 
rundlichen  Halbkuppen  der  Halbkegel 
Platz  zu  machen. 

Diese  Voraussicht  wird  durch  das 
Experiment  vollauf  bestätigt;  eine  An- 
sicht von  oben  giebt  Fig.  23a,  das  Ansteigen  des  Grates 
nach  seiner  Mitte  hin  lässt  sie  allerdings  nicht  erkennen. 
Für  zwei  Pulver  wurde  die  Punktirung  ganz  durchgefUirt 
und  ihre  Hauptresultate  graphisch  daiicestellt;  die  Curven 


Fig.  2Sb. 


für  das  eine  von  ihnen  sind  in  Fig.  23b  wiedergegeben.  Ds« 
Material  ist  Sand  Nr.  4  (in  etwas  veränderter  Dnrchsiebwig, 
sodass  die  absoluten  Zahlen  nioht  genau  stimmen),  die  Halb- 
axen  sind  a  ■*  15,  ^  »  10.    Die  Curve  I  giebt  den  halben 
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axialen  Längsschnitt,  II  den  halben  axialen  Querschnitt, 
sie  beide  sind  also  BöBchungslinien;  III,  IV,  V  sind  halbe 
Qnerschnitte  parallel  der  kleinen  Axe,  aber  in  wachsendem 
Abstände  Ton  ihr  (4,5  bez.  7  bez.  9,3  cm);  sie  sind  keine 
BOednmgBlinien,  dienen  Tiehnehr  nur  zur  Teranschanlichong 
der  Qaerscbnittsformen.  Wie  man  sieht,  ist  die  Cnrre  I  einem 
Hyperbelzweig  ähnlich,  eine  bestimmte  Stelle,  wo  der  Grat 
anfängt,  ist  nicht  sichtbar;  die  Curve  II  stellt  mit  ihrem  Gegen- 
stück ein  gleichschenkliges  Dreieck  dar,  mit  der  Spitze  in 
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der  Mitte  des  Lftngsgrates;  die  anderen  Cnrren  sind  Hyperbefai 
mit  immer  geringerer  Neigung  und  immer  stftrker  abgenmdeter 
Kuppe.    Die  Steigung  der  Tangente  gegen  die  Horizontale  ist 

bei  I  und  II  ziemlich  normal  (34,0 bei  HI  nur  noch  33,4**,  ' 
bei  IV  32,3^,  bei  V  30,2°;  nach  oben  nimmt  dann  die  Böschung 
immer  mehr  ab;  ausser  bei  II,  wo  sie  constant  bleibt;  ganz 
anten  zeigt  sich  überall  die  grössere  Böschung  infolge  der 
Rand  Wirkung.  Endlich  sind  in  Fig.  23  c  die  Isohypsen  von 
Centimeter  zu  Centimeter  (ganz  oben  dichter)  Är  einen 
Quadranten  daigestellt 

Die  Xreoaflgnr  und  dm  Oombinationspriiielp. 

Bei  oomplicirterer  Gestalt  der  Basis,  wo  eine  direote  Ab- 
leitung der  BöschuDgsfigur  auf  Schwierigkeiten  stösst,  liegt  es 
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nahe  die  Basis,  wenn  dies  angeht,  in  ein&chere  Teile  zu  zer- 
legen nnd  die  ihnen  entsprechenden  BOschnogsüguren  au  der 

gesuchten  zu  combiniren;  wie  letzteres  zu  geschehen  habe, 
bedarf  freilich  der  Erwägung.  Die  Brauchbarkeit  des  folgenden 
Gedankens  ist  leicht  einzusehen:  Fiäar  jeden  Funkt  der  Basü  üt 


Fig.  24b. 

diejenige  in  der  Basis  enthaltene  Piache  zu  suchen^  zu  der  als  Basis 

diejenige  Böschungsfigur  gehört,  die  über  dem  betreff eiideii  Punkte  eine 
grössere  Hohe  hat  als  die  Böschungsfigur  über  irgend  einer  anderen 
in  der  Gesamtbasis  enthaltenen  Fläche die  so  für  alle  Hinkte  der 
BcLiis  ermittelten  Höhepunkte  bilden  die  gesuchte  Gleichgeunchtsfigwr. 

Eiin  sehr  geeignetes  Beispiel  zur  Frttfung  dieses  Satzes 
bietet  das  Fttnfquadratenkreuz  nnd  die  über  ihm  sich  auf* 
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bauende,  in  Fig.  1  bereits  dargestellte  Figur.  Construiren  wir 
diese  Figur  theoretisch  Dach  dem  Combinationsprincip  an  der 
Hand  der  Fig.  24 a,  welche  die  Basis  obcbefg^iflm  darstellt, 
wfthmd  in  Fig.  24b  die  Hälfte  des  axialen  Verticalsohnittes 
auf  t>q  als  Grundlinie  anfgebant  werden  soll;  der  ICaassstab  des 
Yerticalschnittes  ist  richtig,  der  der  Basis  etwa  7,.  Als  Material 
diene  Sand  4,  sodass  die  Normalböschung  35 ist,  die  Seitenlänge 
der  Quadrate  sei  8  cm,  also  die  Länge  der  Linie  pq  12  cm. 
Von  q  ans  wird  sich  die  Figur  unter  35^  erheben  bis  zur  Höhe 
der  zu  dem  Quadrat  c  b  e  f  gehörigen  Pyramide,  also  bis  zur  Höhe 

Ä  =  ^tg35<>=  0,35a  »2,80; 

dieser  Gipfel  o  wird  tlber  dem  Mittelpunkt  n  des  Quadrates 
liegen.  Von  hier  ans  wttrde,  wenn  die  Basis  sieh  auf  das 
Rechteck  f  m  c  b  e  f  i  I  beschrftnkte,  ein  horizontaler  Grat  sich  in 
der  Höhe  k  fiber  die  Mitte  p  bis  nach  t  erstrecken,  um  dann 
Bseh  f  wieder  abzufallen.  Nun  ist  aber  p  der  Mittelpunkt 
des  Quadrates  n  urt,  das  gegen  die  fünf  Grundquadrate  um  45^ 
gedreht  ist  und  sie  an  Seitenlänge  im  Verhältnis  ]/2 : 1  über- 
trifft; es  wird  sich  demnach  über  p  eine  Pyramide  mit  den 
Ecken  nurt,  der  Spitze  t>  nnd  der  Höhe 

pb  «  H=  hy2  =-  0,495a  -  3,96 

anfbauen;  die  Kantenböschung  pnü  wird  26,3^  betragen  (vgl. 
p.206).  die  Kante  On  wird  den  horizontalen  Grat  in  ro  schneiden. 
Man  könnte  also  annehmen,  dass  die  Linie  qotüö  die  Contur 
der  halben  Böschungsfigur  sei;  es  fragt  sich  nur,  ob  nicht 
swischen  dem  Quadrat  c  b  e  f  nnd  dem  stehenden  Qoadrat  n  u  r  t 
noch  andere  in  der  Basis  enthaltene  Flächen  im  Sinn  unseres 
Frindps  in  Betracht  k9mmen.  Eine  solche  Basis  ist  aber  der 
Bhombns  q  ;  f  Denn  es  ist  das  Lot «  von  p  anf  t)  q,  also  die 
Horizontalprojection  der  ßöschungspynimide  über  dem  Rhombus: 

«  SB  I  a  sin  p  Q  q     ^  a  sin  (arctg  2) 
=  |a  sin  63,4  =  0,671a 
and  folglich  die  Höhe  h(Q)  der  Ehombnspyramide: 

h{Q)  » ttgSö«  «  0,470a  »  8,76; 
SS  ist  also  freiHcb  h{o)  <  Uy  der  Gipfel  5  liegt  nnter  dem 
Gipfel  D;  da  aber  die  Kante  der  Rhombuspyramide  nach  q  zu 
ziehen  ist,  schneidet  sie  die  Kante  der  hohen  Pyramide  in  w' 
und  den  horizontalen  Grat  in  to",  ihr  Stück  xo'xo"  liegt  also 
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über  jenen  Linien  und  kommt  somit  für  die  Böschungsfigur 
in  Betracht.  Somit  wäre  nicht  qotoö,  sondern  qott)"n)'ü  die 
Contur  der  Böschungsfigur.  Aber  auch  diese  ist  es  noch  nicht, 
wie  die  Erwägung  lehrt ^  dass  es  zwischen  dem  stehenden 
Quadrat  und  dem  Bhombus  stetige  Uebcii^ge  giebt  (ebenüaUB 
Rhomben),  und  date  es  auch  swischen  dem  Rechteck  Ihtt  und 
dem  Rhombus  Uebergäuge  giebt  (nichtreguläre  Sechsecke,  je 
eine  solche  Fläche  ist  in  der  Figur  gestrichelt),  und  dass 
die  Kanten  der  entsprechenden  Böschungsfiguren  die  bisherigen 
Kanten  in  stetig  sich  aneinander  schliesseiiden  Punkten  schneiden 
werden.  Die  Contur  der  Böschungsfigur  ist  also  die  Einhüllende 
aüer  dk»er  Kanten.  Wie  die  Figur  zeigt,  läuft  sie  von  o 
ans  längere  Zeit  horisontal  Und  auch  vor  l»  wieder  geradlinig;  sie 
rundet  im  wesentlichen  nur  die  beiden  Ecken  bei  tn'  und  ab. 

Bisher  ist  zweierlei  ausser  acht  gelassen  worden:  die  Rand- 
Wirkung  bei  und  der  Einfluss  der  Horizontalkrümmung  der 
Isohypsen ,  letzterer  wird  sich  bei  der  Centraipyramide  geltend 
machen,  und  zwar  in  ihrem  uuteren  Teil,  wo  noch  die  ein- 
springenden Ecken  c  f  i  m  ihren  Eintiuss  ausüben,  in  böschung- 
steigerndem,  weiter  oben  in  böschungerniedrigendem  Sinne. 
Ein  Blick  auf  die  starke  Curve  in  der  Figur,  weiche  das  Er- 
gebnis des  Experimentes  darst^t,  zeigte  wie  genau  die  Theorie 
in  jeder  Hinsicht  bestätigt  wird.  Die  kleine  Höhe  h  ist  wirldioh 
etwas  grösser  als  2.80,  nämlich  2,84;  die  grosse  ist  infolge  der 
Concavität  des  unteren  Teiles  derlsohyphen  nicht  3,96,  sondern 
4,46;  das  Verhältuis  Ulh  ist  nicht  ]/2  »1,41,  soodem  1,57. 

SohluBB. 

Von  anderen  Figuren,  obwohl  manche  von  ihnen  noch 
besonderes  Interesse  darbieten,  möge  für  diesmal  abgeeebeo 
werden,  ebenso  von  den  zum  Teil  sehr  merkwürdigen  Neben- 
erscheinungen, welche  bei  der  Herstellung  und  Behandlung 
der  Figuren  sich  zei^^en  (Ueberhöhung,  Riunenbüdung ,  Ab- 
rollen und  Abgleiten,  Einsinken  etc.). 

Die  bisher  gewonnenen  Besultate  sind  im  wesentlichen 
folgende: 

1.  Die  normale  Böschungsfläche  ist  eben. 

2.  GouTexität  des  Horizontalschnittes  ermässigt,  ConcanOt 
erhöht  die  Böschung. 
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3.  Iii  der  Nähe  fester  Wände  zeigen  sich  bestimmte  Raud- 
wirkuDgen. 

4.  Die  Gleicbgewichtsfigur  über  dem  Kreis  ist  die  untere 
Schab  eines  Botationshyperboloids,  dessen  Gonstanten  durch 
die  des  Palvers  beetimmt  sind. 

5.  Die  Fignr  ttber  der  Basis  mit  kreieftnnigem  Loch  ist 

ein  Krater,  der  durch  Rotation  der  oberen  Hälfte  eines  Hyperbel- 
zweiges um  die  verticale  Axe  entsteht. 

6.  Die  Figuren  über  regulären  Polygonen  sind  Pyramiden 
mit  abgerundeten  Kanten  und  Spitzen. 

7.  Die  Spitzenabrundung  ist  über  dem  Kreise  am  grössten, 
ftber  dem  Dreieck  am  kleinsten;  auch  die  Kanten  sind  beim 
Dreieck  relatiT  am  schärfeten. 

8.  Die  Spitzenabnmdnng  ist  ceteris  paribus 'mit  der  Kom- 
grösse  proportional. 

9.  Die  Kantenabrundung  ist  ausserdem  desto  stärker,  je 
steiler  die  Kanten  sind;  scharf  können  nur  horizontale  Kanten 
sein  (übrigens  ist  es  auch  bei  diesen  zweifelhaft). 

10.  Kanten  sind,  wenn  scharf,  Linien  minimaler,  wenn 
abgerundet^  Linien  maximaler  Bitoohung. 

11.  Die  Böschung  nimmt,  wenn  sie  nidit  constant  ist,  von 
unten  nach  oben  im  allgemeinen  ab;  nur  bei  Kanten  oder 
Flächen  teilen  vom  Charakter  abgerundeter  Kanten  kann  sie 
nach  oben  zunehmen. 

12.  Bei  complicirten  Basisformea  ei  giebt  sich  die  Böschungs- 
figur durch  Zerlegung  der  Basis  in  geeignete  Teile  und  Com- 
bination  der  entsprechenden  Figuren. 

13.  Die  Normalbdschung  der  benutzten  Stoffe  bewegt  sich 
zwischen  21®  und  86®;  sie  ist  desto  grösser,  je  kleiner,  je 
dreidimensionaler,  je  kantiger  und  eckiger,  je  leichter  daa 
Korn  und  je  rauher  seine  Oberfläche  ist. 

14.  Für  dasselbe  Pulver  kann  die  Böschung  alle  beliebigen 
Werte  zwischen  0^^  (Kegelkuppe)  und  90*^  (über  einer  genügend 
kleinen  Bodenöffnung)  annehmen. 

Alle  diese  Besultate  ergeben  sich  in  ttbereinsUmmender 
Weise  aua  Theorie  und  Beobachtung. 

Jena,  Februar  1901. 

(Eingegangen  8.  MSn  1901.) 
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10.  Veber  den  M/nfttiBs 
der  Temperatur  auf  die  MaeHeUät  der  MetaUe; 
von  Clemens  Sehaefer* 

(Umgearbeitet  nach  der  Inaagaral-Diflaertatioii.) 


üeber  den  Einfluss  der  Temperatar  auf  die  Elastieität 
der  Metalle  liegt  bereits  eine  Reihe  Ton  Ezperimentaliiiiter- 
suchangeii  Tor^),  in  denen  haaptsftchlich  die  Temperatur- 
coefficienten  des  Elasticitftts  -  und  Torsionsmoduls  gemessen 
worden  sind.  Indessen  lassen  einerseits  die  Methoden  znm 
Teil  zu  wünschen  übrig,  andererseits  sind  auch  recht  beträcht- 
liche Fehlerquellen  nicht  berücksichtigt.  Infolge  dessen  differiren 
die  von  den  einzelnen  Beobachtern  gegebenen  Werte  des  Tem- 
peraturcoefficienten  nicht  unbedeutend  voneinander,  sodass 
die  Individualität  des  jedesmal  benutzten  Materiales  zur  Er- 
klArung  dieser  Divergenz  nicht  mehr  als  ausreichend  erscheint.^) 
Deshalb  wurde  in  der  vorliegenden  Arbeit  eine  neue  Bestim- 
mung der  Temperaturcoef&cienten  vorgenommen,  und  zwar 
wurde  —  im  Gegensatz  zu  den  angeführten  Publicationen  — 
die  Elasticität  bei  tiefen  Temperaturen  (Kohlensäureäther- 
gemisch von  ca.  ~70  °  C.  und  flüssige  Luft  von  ca.  —  186^  C.) 
untersucht. 

Gemessen  wurden  die  Temperaturooeffidenten  Mr  den 
Elasticüftts-  und  Torsionsmodul,  sowie  die  absoluten  Werte 
derselben ;  auch  ttber  Nachwirkung  und  Elastidtätsgrenze  wurden 
Beobachtungen  angestellt 


1)  Wertheim,  Pogg.  Ann.  Ergsbd.  2.  p.  Sl.  1848;  Kupfer, 
Mömoires  de  TAoBd.  de  P^tersb.  7;  F.  Kohlrausch  u.  E.  H.  Loomts, 
Pogg.  Ann.  141.  p.  481.  1870;  Pisati,  Nuov.  Cim.  1—6;  Miller, 
Sitzungsber.  der  Bayr.  Akad.  1882;  N.  Katzen eUoh n,  Berl.  Inaug.- 
Dis8.  1887;  A.  Bock,  Wied.  Ann.  52.  p.  609.  1894;  A.  W  inkel  mann, 
Wied.  Ann.  61.  p.  117.  1897;  P.  A.  Thomas,  Ann.  d.  Pbjs.  1.  p.  232. 
1900. 

2)  Vgl.  die  treÖende  Kritik  vuu  N.  Katzen elsohn ,  1.  c.  p.  Iff. 
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I.  Apparate. 

In  die  Platte  (a)  einee  hOlxernen  Dreifusees  von  iiia88i?eiii 
Eichenholz  war  ein  Messingstah  der  am  Ende  eine  Klemm- 
Torricfatnng  trag,  angebracht.    In  dieselbe  wurden  die  zu 

antersuch enden  Drähte  mit  dem  oberen  Ende  eingeklemmt. 
Zu  dem  Zwecke  waren  die  Drähte  an  büideu  Enden  in  ein 
Ansatzstück  eingelötet, 
welch  letzteres  in  die 
Klemmvorrichtung  ge- 
schoben und  festge* 
•chranbt  werden  konnte. 
Ueber  das  AnsatzstQck 
am  unteren  Ende  der 
Drähte  wurde  ebenfalls 
eiue  Klemmvorrichtung 
geschoben,  die  am  an- 
deren Ende  mit  einer 
kreisförmigen  Platte 
Tenebenwar.  Auf  letz- 
terer wurde  mit  Stiften 
der  Aluminiumcyliuder 
[d]  befestigt,  in  dessen 
Wandung  •^ich  mehrere 
Löcher  befanden.  Alit 
dem  Cylinder  war  durch 
datGe8tftnge(tf)dieHolz- 
I»lalte(/^  Torbunden,  auf 
der  an  zwei  diametral  gegenllberliegenden  Stellen  die  Stifte  (g) 
eingeschraubt  waren,  über  welche  cylindrisch  geformte  Ge- 
wichte geschoben  werden  konnten,  die  zur  Vergir»sseruiig  des 
Trägbeitsnioraentes  dienten.  Durch  die  Mitte  der  Holzplatte 
ging  ein  Haken  nach  unten,  der  den  kleinen  Planspiegel  («) 
trag  und  ausserdem  zum  Anhängen  Yon  Gewichten  snr  Be- 
stimmung der  Zugelaaticität  benutzt  wurde  (Fig.  l\ 

Zur  Beobachtung  der  letzteren  war  an  dem  Gestänge  (e) 
eme  Ton  Zeiss  bezogene  Mikrometerteilung  auf  Glas  befestigt, 
die  durch  ein  passend  angebrachtes  Mikroskop  beobachtet 
wurde. 


Fig.  1. 
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Um  den  ganzen  Apparat  innerhalb  des  dreifüssigeu  Ge- 
stelles vor  Störungen  durch  Luftströmungen  zu  schützen,  wurde 
er  mit  einem  Hohlcylinder  aus  Zinkblech  umgeben  (in  der 
Figur  Dicht  sichtbar),  der  mit  einem  Fenster  zar  Beobachtoog 
des  Spiegels  Teraehen  war;  ausserdem  war  das  ganze  Gestell 
mit  Pappdeckel  yerk leidet  und  die  Ritzen  mit  Watte  ver* 
stopft. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  bei  sehr  verschi^^- 
denen  Temperaturen,  nämlich  bei  Zimmertemperatur  (durch- 
schnittlich 20^  C),  bei  der  Temperatur  eines  flüssigen  Ge- 
misches von  Kohlensftnreschnee  mit  Aether  (zwischen  —60^ 
und  80  ^  G.)  und  bei  der  Temperatur  der  flflssigen  Luft  (ca. 

Die  flüssige  Luft  befand  sich  in  einer  Dewar*scben  Vs- 
cuuraflasche.  die  in  geeigneter  Weise  so  ;im  Gestell  befestigt 
werden  konnte,  dass  die  flüssige  Luft  den  Aluminiumcylinder ((f) 
umgab  und  ausfüllte ;  der  zu  untersuchende  Draht  befand  sich 
also  ganz  innerhalb  der  Flüssigkeit  und  nahm  die  Temperatur 
derselben  an.  Auch  das  andere  K&ltebad  wurde  in  die  Flasche 
gefÜUt 

IL  Methoden. 

Zur  Beobachtung  der  Aenderuiii;  des  Torsionsmoduls  mit 
der  Temperatur  wurde  folgeudermaassen  verfahren: 

Ks  wurden  zwei  verschieden  grosse  Schwingungsdauem. 
deren  Dififerenz  nur  von  einer  bekannten  Vergrösserung  {F\ 
des  Trägheitsmomentes  herrührte,  einmal  bei  Zimmertemperatur 
{T^\  T^f  einmal  bei  der  Temperatur  des  Rohlensftureftther- 
gemisches  oder  der  flfissigen  Luft  (T^^\  T^)  gemessen.  Es  wurde 
zunächst  durch  Vorversuche  festgestellt,  dass  die  Schwingungs- 
metho<le  überhaupt  anwendbar  war,  dass  nämlich  das  Schwingen 
in  einer  Flüssigkeit  gerade  so  vor  sich  geht,  wie  das  Schwingen 
in  Luft.  Um  dies  zu  prüfen ,  wurden  die  Terschiedeneu  Schwin- 
gungsdauem einmal  in  Luft  bei  Zimmertemperatur,  einmal  in 
Wasser  Ton  Zimmertemperatur  beobachtet,  welches  an  Stelle 
der  flttssigen  Luft  sich  in  der  Vacuumflasche  befand.  Beide 
Male  musste  sich  dasselbe  gleiche  Resultat  ergeben,  wenn  die  Me* 
thode  brauchbar  sein  sollte.  Die  einzelnen  Schwingungsdauem 
waren  zwar  in  beideu  FiUieu  verschiedeu,  da  die  Keibuug  eine 
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andere  war;  die  Differenz  der  Quadrate  der  Schwingungsdauem, 
auf  die  es  allein  ankommt,  war  dieselbe.  Die  Brauchbarkeit 
der  Methode  war  hiermit  nachgewiesen. 

Die  Beobachtung  der  Schwingungsdaveni  selbst  geschah 
auf  folgende  Weise: 

Das  Beobachtnngsfemiohr  war  eingesiellt  aof  eine  Fflnftel* 
seennden  anzeigende  Taschenuhr,  deren  Bild  dnreh  einen 
Spiegel  in  dasselbe  reflectirt  wurde;  eine  Kerzenflamme  be- 
leuchtete die  ühr.  Auf  den  schwingenden  Spiegel  (s)  des 
Apparates  wurde  ferner  ein  paralleles  Lichtbündel  so  geworfen, 
dass  man  im  Femrohr  das  Gesichtsfeld  erleuchtet  hatte,  wenn 
der  Spiegel  durch  die  Ruhelage  ging.  Durch  Verschieben  der 
Lampe  und  Verstellen  des  Spiegels  war  dies  leicht  zu  er- 
reicben.  Die  Dauer  einer  Schwingung  wnrde  demnach  be- 
grenst  durch  zwei  Lichtblitze.  Diese  Methode  ist  im  wesent* 
liehen  die  von  R.  W.  Wood  angegebene.*)  Die  Schwingungs- 
dauern Hessen  sich  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen. 

Bedeuten  nun  bez.  den  Torsionsmodul,  die  Länge, 

den  Radius  bei  Zimmertemperatur,  k^,  Z^,  bez.  desgleichen 
bei  — 186^  C,  flf  den  linearen  mittleren  Ausdehnnngscoefficienten 
(nach  Landolt  nnd  Börnstein) ^  die  TemperatnrdifferenZy 
P  die  Differenz  der  Trft|^eitsmomente,  so  ist  bekanntlich: 

Also  beträgt  die  Aenderung  in  Proceiiten: 

Falls  dieser  Ansdmck  negativ  wird,  so  bedeutet  dies  eine 

Vergrösserung  des  Torsionsmoduls  mit  abnehmender  Temperatur. 


1)  B.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  56.  p.  171  Ö.  1895. 
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Da  es  sich  als  wünschenswert  erwies,  ausser  den  Ver- 
suchen in  flüssiger  Luft  auch  solche  in  einem  anderen  Kälte- 
bade zu  machen,  wurden  nach  der  beschriebenen  Anordnung 
Untenrachnngen  in  dem  bereits  erwähnten  Gemisch  von  Kohlen- 
s&ure  und  Aether  angestellt  Dabei  machte  sich  jedoch  sofort 
der  Uebelstand  geltend,  dass  dieses  Gemisch  in  BertLhrang 
mit  Metall  ausserordentlich  viel  lebhafter  kochte  als  flüssige 
Luft,  sodass  die  Schwingungen  in  einem  Maasse  gestört  wurden, 
dass  eine  Messung  vöUig  vereitelt  wurde.  Auf  Anraten  von 
Hrn.  Prof.  War  bürg  wurde  deshalb  zur  Bestimmung  der 
Aendening  dor  Torsi onselasticität  eine  statische  Methode  an- 
gewendet, die  im  Folgenden  beschrieben  werden  solL 

Auf  der  Holzplatte  (/)  des  Apparates  worden  zwei  Schneiden 
u)  befestigt,  um  welche  ein  Cocon&den  derartig  geschlungen 
war,  dass  bei  Ausübung  eines  horizontalen  Zuges  auf  die 
Enden  desselben  ein  Drehmoment  auf  die  Scheibe  (/')  und  den 
damit  verbundenen  zu  untersuchenden  Dralit  ausgeübt  wurde. 
Der  Zug  wurde  in  der  Weise  applicirt,  dass  von  einem  festen 
Gestell  (ß)  in  den  Punkten  (y^ ,  herabhängende  Fäden 
(dünne  Platindrähte)  mit  den  Enden  des  Coc(|nfadens  Terbanden 
wurden.  Da  die  Entfernung  grösser  war  als  der  Abstand 
der  Enden  des  GoconÜBidens,  so  wurden  die  Platindrfthte  aus 
ihrer  yerticalen  Richtung  abgelenkt,  erlitten  in  den  Ver- 
knüpfungspunkten mit  dem  Coconfaden  [d^  eine  Knickung, 
um  von  diesen  Punkten  ab  wieder  lotrecht  zu  hängen.  Wenn 
nun  an  den  Enden  derselben  Gewichte  befestigt  wurden,  so 
streben  diese  den  Winkel  ^,  der  durch  die  Knickung  ent- 
standen war,  zu  vergrOssem,  d.  h.  es  trat  eine  horizontale 
Oomponente  des  Zuges  auf,  womit  der  gewflnschte  Zweck  er- 
reicht war.  Diese  Methode .  rührt  her  von  W.  Negbaur.^ 
Sie  wurde  jedoch  nur  verwendet,  um  die  Aendemngen  der 
Torsionselasticitftt  zu  bestimmen.  Zur  Bestimmung  der  abso- 
luten Werte  des  Torsionsmoduls  diente  nach  wie  vor  die 
Schwinguiipjsmetliode. 

^      Die  Theorie  der  Methode  ist  folgende: 

Bezeichnen  IJ  das  ausgeübte  Drehmoment,  A^,  Z^,  r,,  flp| 
bez.  Torsionsmodul,  Länge,  Radius,  Ablenkung  bei  Zimmer- 


1)  W.  Negbaar,  Wied.  Ann.  41.  p.  681.  1S90. 
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temperatur,  Äq,  /q,  r^,  Wq  dieselben  Grössen  bei  der  tiefen 
Temperatur  (Kohlen säureäther  oder  flüssige  Luft)^),  a  den 
mittiereii  linearen  Aosdehnnngscoeffiicienten,  so  ist  bekanntlich: 

^  -  T   T    "  T *•  iw+i^ ^ »,  =  y A,  •  (1  +  « J 0» w,; 

andererseits  ebenso: 
also: 

oder  die  procentische  Aenderung: 

Falls  dieser  Ansdmck  negaÜT  wird,  bedeutet  dies  eine  Ver- 
grösserung  des  Torsionsmoduls,  wenn  die  Temperatur  abnimmt. 

Zur  Beobachtung  der  Aenderung  des  Elasticitätsmoduls 
wurde  die  Senkung  der  Mikrometerteilung  beim  Anhängen  eines 
bestimmten  Gewichtes  ebenfalls  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
tnren  gemessen.  Scheinbar  erhält  man  hier  ein  sehr  zasammen- 
geietstes  Resnltat,  indem  von  Tomherein  anznnehmen  ist,  dass 
dnreh  die  Belastung  auch  die  Lftngsdimensionen  des  Gestänges  (e) 
und  des  Alnmininmcylinders  (d)  sich  ändern;  allein  es  zeigte 
sich  bei  Vergleichung  der  Messungen  unseres  Apparates  mit 
denselben  Messungen  an  einem  geprüften  Apparat  (den 
Katzenelsohn*)  benutzt  hat),  dass  die  dabei  auftretenden 
Fehler  innerhalb  der  Grenzen  der  ßeobachtungsfehler  lagen. 

Bedeuten  nun  fj^,  l^f  r^,     bez.  den  £Uasticitätsmodul|  die 
Linge,  den  Radius,  die  Yerläugerung  bei  Zimmertemperatur, 
17^,/^,  r^,     bez.  desgleichen  bei  der  tiefen  Teni[)eratur  (Kohlen- 
säareäther  oder  flüssige  Luft),  p  das  spannende  Gewicht, 
die  Temperaturdiff^ercnz,  so  ist  bekanntlich: 

_  /i     P   ^    'o<  l  +ftJt)p    ^  /„j)  ; 

1)  Auf  welches  Kiltebad  der  Index  0  jedesmal  bezogen  ist,  ergiebt 
sich  aus  dem  bei p:«« fügten  Intervall  J  t\  liep^t  dasselbe  unter  100',  bo  be- 
zieht sich  der  Index  0  auf  CO,,  andcronfnlla  auf  flüssige  Luft. 

2)  Nisson  Ratzenelsohn,  Berliner  Inaug.-Disa.  iöö7. 
der  FbTtik.  IV.  Folge.  6.  15 
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Also  beträgt  die  Aenderung  in  Proceuten: 

Wird  dieser  Ausdmck  negatir,  so  bedeatet  dies  eine  Ver- 
grössemng  des  Elasticitfttsmodiils  mit  abnehmender  Tem- 
peratur. * 

in.  Bwirtslininnng  der  oonetenteii  Diflbrena  P  der  TrXghelta- 

momente» 

Die  Vermehrung  des  Trägheitsmomentes  bei  den  Torsions- 
▼ersachen  geschieht  durch  Aufsetzen  von  cylindrischen 
Wichten  auf  die  Stifte  (g).  Es  bedeuten  nun:  den  äusseren, 
den  inneren  Badins  des  Hohloylinders,  M  die  Masse  der 
beiden  Hohloylinder,  R  die  Entfernung  ihres  Schwerpunktes 
▼on  der  Drehaze;  so  ist  bekanntlich: 

Die  oben  genannten  Tier  GrOssen  sind  für  die  ganse  Unter> 
snchnng  dieselben  und  sollen  deshalb  besonders  zusammen- 
gestellt werden. 

Die  Grössen  i?,  Tj,  wurden  mit  dem  Kathetometor 
gemessen.    Die  Resultate  waren  folgeude: 

B  =  5,008  cm, 
Tj  =  1,886  cm, 

r,  =  0,3öG  cm, 
125,02  g. 

Daraus  ergab  sich  als  Wert  f&r  die  Differenz  der  Trig- 
heitsmomente: 

P«  6527,044  [g/cm«]. 

IV.  BeolMMhtonaen. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  mit  chemisch  reinem 
Material,  mit  einziger  Ausnahme  des  Eisens,  welches  aber 
doch,  nach  Angabe  von  Hrn.  Mylius  aus  der  Physikalisch* 
Technischen  Keichsanstalt,  möglichst  rein  war. 

Die  Materialien  waren  folgende:  Platin,  Palladinm  (m 
Heraeus  in  Hanau),  Aluminium,  Silber,  Gold,  Zink,  Blei 
(ron  C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin),  Nickel  (tou  der  Bem- 
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dor£»r  Metallfabrik),  Kapfer  (Ton  Hesse  Söhne  in  Frank- 
fort A.  M.)y  fi^iBen. 

Ich  Ähre  ab  Paradigma  hier  nur  die  Messungen  am 
Kupfer  an;  die  ftbrigen  Resultate  finden  sich  in  der  Tabelle 

am  ScLiuss  und  der  Dissertation  angegeben.^] 

Kupfer  (chemisob  rein,  bezogen  von  Hesse  Söhne,  Frankfurt  a*  M.). 

A.  TonioiiMlastieitit. 
Nr.  L 
4  »  160  mn, 
n  »  0,89S  min, 
a,  >  OyO^ieSS. 

ät  -  85  C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  4,349  Proc  pro 

b)  w«  «  S(,6  Set 
«r«  -  79,26  „ 
J«  «906*0. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  4,379  Proc.  pro 
100  <>C. 

c)  T,  =  0.9756  sec 


I  (4  Beobachtungeo). 


r/=  1,630  „ 
2;  =  0,904  „ 
r,'«  1,5475  „  j 
At  =  205"  C. 


(4  Beobtehtimgen). 


Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  4,549  Proc.  pro 
100^  0.,  also  mittlere  Zunahme  flür  diesen  Draht  4,425  Proc. 
pro  100*>C. 

Nr.  n. 

4  —  16,10  cm, 
r,  «=  0,267S  mm. 

ät  -  206»  0. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  4,526  Proc.  pro 
100<>  C. 


1)  GL  Schaefer,  Bonner  Inaug.-Dias.  1900. 

16* 
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A,  =  83»  C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  4,580  Proc  pro 
100^  C.y  also  Mittelwert  für  diesen  Draht  4,553  Proc.  pfo 
100<»  C,  also  Endresultat  4,489  Proe.  pro  100<*  C. 

B.  ZogelMticitit 

Nr.  I. 


•)  Ä.»23?.T.  D.») 


60 
47,5 


T.  D. 


(4  BeobachtoDgeD). 


^  60 
p  «  0,5  kg 
J,  =  205«  C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  ZuDahme  um  3,635  Proc  pro 
100<^  C. 

60,8 


b)  U 


60 


T.  D. 


60 


(4  BeohtcbtangeD). 


P  =  0,5  kg 
J,=  85«  C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  3.621  Proc  pro 
100<^  C,  also  Mittelwert  für  diesen  Draht  3,628  Proe.  pro 
lOO«  C. 

Nr.  IL 


a) 


1         T.  D. 
60 


60 


(4  Beobachluogen). 


P  -  0,5  kg 
J,-  206*  C. 


Daraas  folgt  eine  Zunahme  nm  3,620  Proa  pro  100*  C. 


«,-1  »^T.D. 

P  =  O.ö  kg 

ö0<'  C. 


(4  BeobaehtangeD). 


1)  T.  D.  =  1  Tromneldrehung  «  Vm  mm. 
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Daraus  folgt  eine  Znnabme  um  8,6S2  Proo.  pro  100®  C, 

also  Mittelwert  für  diesen  Draht  3,(j26  Proc.  pro  lÜÜ^  C, 
&lso  Endresultat  3,627  Proc.  pro  100' C. 


0.  Ekstiaehe  Naehwiikung  (bei  der  ToraionX 

Die  Tabelle  giebt  die  Verschiebung  des  Nullpunktes  während 
15  Mill.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  war  die  Ablenkung  constant 
geworden.  Iq  Üüssiger  Luft  konnte  keine  l^ach Wirkung  beob- 
achtet werden. 


Zelt  1 

Ablenkung 

'1 

Zeit  < 

Ablenkung 

Ifinatea  | 

in  Set. 

II 

in  Minaten  ^ 

in  Set 

:  1 

0,8 

1 
1 

»  1 

1,8 

0,6 

1 

9  1 

1,8 

8  1 

0,6 

1 

10 

4 

0,8 

11 

1,4 

5  j 

0,8 

r 

1,6 

e 

1,« 

18 

1,6 

7  1 

1,2 

1. 

U 

1,6») 

D.  Elastieititigienie. 

Eine  permanente  Torsion  trat  auf  bei  Zimmertemperatur 
nach  Ablenkung  um  231,0  Set.  Bei  der  Temperatur  der  Üüssigen 
Luft  bei  Ablenkung  um  ai3,ü  Set 


£.  Absohlte  Meerongen. 
Nr.  1. 

Aus  den  vorhandenen  Daten  ergab  sich 


nt  =  9828  . 

Nr.  II. 
1,  =  1,4265  sec, 
T/»  2,876  see. 
  • 

1)  Die  elastische  NachwirkuDg  betrug  etwa  ^j^  Proo»  der  momentanen 
AUenkong. 
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Daraus  berechnet  sich 

L  =  3990  , 
■  mm* 

iy,  =  9985  . 

mm" 


Also  Mittelwerte 


=  3967-^., 
*  mm' 

i?,  =  9879— \» 
'*  mm" 

»0,245. 


I.  Die  ElasticitätBverhältnisse  sind  von  der  Temperatur 
alle  mehr  oder  weniger  abhängig,  und  zwar  lassen  sich  sowohl 
der  Elasticit&ts-  als  anch  der  Torsionsmodul  im  allgemeinen 
darstellen  als  eine  lineare  Function  der  Temperatur: 

Vi««/so(l-«['-20]), 
Ä,  =  Ä^{l-/?[/-20]). 

Diese  Gleichungen  gelten  ausnahmslos  für  alle  unter- 
suchten Metalle  in  dem  Intervall  von  -186^0.  bis  +'^0^  O. 
Dies  folgt  aus  der  Gleichheit  der  auf  100^  Temperatnrdifferens 
reducirten  procentigen  Aenderungen,  w&hrend  dieBeobachtungen, 
wie  aus  der  Darstellung  ersichtlich,  sich  Ober  zwei  verschieden 
grosse  Intervalle  (+20«  bis  -ISe«  und  +20«  bis  -70*^ 
erstrecken.  Eine  andere  Fra^i^e  ist  natürlich  die,  ob  die  ge- 
fundenen Formeln  eine  weilgehende  Extrapolation  gestatten. 

IL  Bei  allen  Metallen  ergab  sich  das  schon  von  Katzenel- 
söhn  gefundene  Resultat,  dass  der  Temperaturcoefficient  für 
den  Torsionsmodul  grösser  ist  als  für  den  £lasticit&tsmodul. 
Dementsprechend  nimmt  die  Grösse  fi  mit  wachsender  Tem- 
peratur zu  und  nfthert  sich  ihrem  oberen  Grenzwerte  7f 
  • 

1)  Im  Aussage  milgetiflt  in  den  Verhandl.  der  Dentiehen  Phpik, 
QeiellMh.  2.  p.  122  ff.  1800. 


Digitized  by  Google 


Emfiuss  der  Temperatur  auf  die  Elasticität  der  Metalle»  231 


m.  Die  GrOsse  der  Temperatarcoefficienten  der  beiden 
Moduln  ist  wesentlich  abhängig  von  der  Grösse  des  thermischen 
AiÄdehnungscoefficienten  und  von  der  Schmelztemperatur.  Je 
grofiser  der  Ausdehnungscoefficient ,  je  niedriger  die  Schmelz- 
temperatur,  desto  grösser  der  Temperaturcoefficient.  Eine 
Ausnahme  macht  allein  Gold,  wahrscheinlich,  weil  alle  Mes- 
imigen  mit  üeberBchreitimg  der  Elasticit&tsgrenze  aasgefbhrt 
Verden  mnssten. 

Die  Verhältnisse  werden  anschaulich  illustrirt  durch  die 
graphische  Darstellung,  Fig.  2,  in  der  die  Abscissen  die  Schmelz- 


1 

1 



'AßT 

1 

 ,  /f';//i/ ■ 

H 

Fig.  2. 

temperaturen,  die  Ordinalen  die  Temperatnrcoefficienten  für 
den  Torsionsmodul  bedeuten. 

Auch  dies  Besultat  stimmt  mit  dem  you  Eat2enelsohn 
gefnndenen  genau  überein. 

IV.  Die  elastische  Nachwirkung  zeigte  bei  den  Metjillen, 
bei  denen  sie  stark  auftritt,  nämlich  bei  Aluminium,  Silber, 
Kupfer,  bei  Zimmertemperatur  im  wesentlichen  denselben  Gang. 
Bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  war  sie  bei  allen 
Metallen  verschwanden, 

y.  Die  ElasticiULtsgrenze  wird  bei  allen  Metallen  durch 
Temperatnremiedrigang  heraufgesetzt 

VI.  Die  Poi88on*8che  Constante  ft  steht  bekanntlich  mit 
dem  ESasticitätsmudul  tj  und  dem  Torsionsmodul  k  in  folgen- 
der Verbindung: 
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Mithin  ist  durch  die  Abhängigkeit  von  ^  und  k  Ton  der 
Temperatur  anch  fi  als  Function  derselben  gegeben.  Man 

erhält  durch  Einsetzen  der  Werte: 

1    ,  n    ,       \  1 -«{<-«)) 

1  + =  +/^)i-^(t-gO)- 

Wie  schon  vorhin  bemerkt,  nimmt  fi  mit  der  Temperatur 
ZU|  und  es  liegt  die  Frage  nahe,  bei  welcher  Temperatur  ^ 
seinen  oberen  Grenzwert  7s  erreicht 

Ans  yerschiedenen  Gründen  wird  man  auf  die  Vermntiuig 
geführt,  dass  die  Temperatur,  bei  der  ^  » -}  wird,  die  Schmelz- 
temperatur des  Metalles  sein  müsse.  In  der  That  scheinen 
die  Beobachtungen  diese  Schlussfolgeruug  zu  bestätigen. 

Um  sie  zu  veriliciren,  brauclit  man  bloss  fj.  als  Function 
der  Temperatui'  =:     zu  setzen.  Die  so  entstandene  Gleichung: 

1  +      »  (1  +  Mo)  i^^^«,_20)  ^  * 

ist  linear  nach  &,   Die  Ausrechnung  ergiebt  für: 

Platin  1741°  gegen  17(>.)° 

Nickel  1391°     „  14Ü0'»  (ca.) 

Silber             990"     ^  970» 

Kupfer  11  üy"      „  1100*^  (ca.) 

Palladium  1724"     „  1600«  (ca.) 

EiBen  1470«  1500"  (ca.) 

Für  die  Metalle  Aluminium,  Zink  und  Blei  yersagt  die 

Formel;  denn  sie  gilt  offenbar  nur  so  lange  als  die  Ungleichung 
besteht: 

l>/9(f-20); 

setzt  man  hier  t  der  Reihe  nach  gleich  den  Schmelztemperaturen 
der  genannten  Metalle,  so  ist  die  Ungleichung  nicht  mehr 
erfüllt  Man  darf  also  offenbar  die  nur  für  das  Intervall  von 
— 186®  bis  +20®  C.  geprüften  Formeln  nicht  extrapoliren, 

während  dies  bei  den  Metallen  von  kleinem  Ausdehuungs-  und 
Teniperaturcoefticienten  gestattet  zu  sein  scheint.  Im  übri,i?en 
darf  man  aus  dieser  —  immerhin  befriedigenden  —  Ueber- 
einstimmung  wohl  noch  keine  bestimmten  Schlüsse  ziehen. 

In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  Hesultate  zu- 
sammen: 
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Material 

--ja« 
.2  c  'S 

C  c  Je 

iä 
4  l> 

B  8 
•S  ^ 

a  ^ 

•8  s 

J  S 
» 

io 

B  8 

Schmelz* 
temperatur 

1  § 

•ae  g 

<  s. 

8 

beob. 

ber. 

Platin 

O,0j907 

6593,6 

1,78 

16029 

0,732 

0,215 

1765« 

1741» 

Palladium 

0,OJ1U4 

4613,7 

2,696 

11284 

1,979 

0,223 

1600  ca. 

1724 

EiBen 

0,0^113 

7337 

3,035 

18347 

2,200 

0,247 

loOO 

1470 

Nickel 

0A1279 

9518 

3,280 

23i>44 

2,463 

0,2395 

1 400  ca. 

1391 

Gold 

0,0^1454 

3,014 

*"* 

- 

- 

1070 

Kupfer 

0,0«  1698 

Ä  Aua 

o,oZ  1 

0,  J40 

1 1 00  ca. 

1169 

Silber 

o,Ü4 1  you 

2467 

8,209 

5897 

7,65 

0,195 

970 

990 

Aluminium 

0,042336 

2329 

24,72 

6330 

21,32 

0,359 

645 

Zink 

0,042905 

1614,4 

48,87 

4296,5 

0,831 

619 

Blei           1 0,042948 

560,2^ 

78,67 

1493 

0,4313^ 

327 

Es  ist  mir  eine  angeuehme  Pflicht,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hm.  Prof.  Warbnrg,  unter  dessen  Leitung  im  physika- 
lischen Institut  der  Universität  Berlin  die  Experimente  ge- 
macht wurden,  herzlichen  Dank  zu  sagen. 

(BüigegMigen  21.  Februar  1901.) 
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11.  Bemerkungen  im  dem  Aufsate 
des  Hm»  Th^  Middel:  ,,BefermaHen  durch  Sk^ 
wärmung  als  Ursache  ffkr  die  thermische  Ver^ 

ändertmg  der  Empfindlichkeit  von  Waagen^^^); 
van  fF.  Felgentraeger. 


In  dem  oben  genannten  Aufsatze  veröfientlicht  Hr.  Middel 
Beobachtungen  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ge- 
stalt des  Waagebalkens,  den  die  Herren  Richarz  und  Krigar- 
Menzel  bei  ihrer  Arbeit*)  Aber  die  mittlere  Dickte  der  £kde 
benntst  haben. 

Obwohl  es  nnn  von  Tomherein  nioht  unwahrscheinlich  ist, 
dass  ans  mehreren  Stficken  znsammengeschranbte  Waage- 
balken ^  infolge  verschiedener  Ausdehnungscoefficienten  der 
einzelnen  Teile  bei  Temperaturänderungen  Verzerrungen  er- 
fahren, so  liegt  doch  für  die  von  den  Herren  Richarz  und 
Erigar -Menzel  beobachtete  Abnahme  der  iiimpfindlichkeit 
bei  steigender  Temperatur  eine  andere  ErkläruTi^  viel  näher, 
die  auf  der  ungleichen  Ausdehnung  der  Stahlschneiden  gegen 
den  Messingbalken  beruht 

Es  sei^)  (^(7.10-*)  die  Differenz  der  Ausdehnungscoeffi- 
cienten der  beiden  Materialien  h,  (10  mm)  die  Höhe  der 
Mittel-,  h'  (7  mm)  die  einer  Endschneide;  die  Masse  des 
Balkens  sei  M  (750  g),  die  der  an  den  Endschneiden  hängen- 


1)  VgU  Th.  Middel,  Ann.  <L  Phya.  9.  p.  115.  ISOO;  IttMig.-l>iii. 
Gfeiftwald  1900. 

2)  F.  Richarz  u.  0.  Rrigar-Mensel,  AbhandL  <L  k.  Akad.  d. 

WiflBensch.  zu  Berlin  1898,  Anhang. 

3)  Es  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass  die  Versuche  des  Hm.  Middel 
sich  auf  denjenigen  Zustand  des  Balkens  (mit  aufgeschraubter  Versteifung) 
beziehen,  in  weichten  die  Empfindlichkeitsbestimmungen  gemacht  sind, 
obwohl  Fig.  2  und  teilweise  auch  der  Text  der  DissertatioQ  dem  zu  wider- 
sprechen scheinen. 

4)  a  ist  nach  den  Subutnuzen  augcuommeu,  h  und  h'  sind  der  Zeidi- 
nnng  in  den  Abhaudl.  d.  Berl.  Akad.  entnommen,  M  and  Jf'  nur  ge- 
schätzt nnd  zwar  ao,  da«  Jf-fM'-iOOOg  ist  (F.  Riehars  n.  0.  Krigar- 
Mensel,  L  e.  p.  89). 
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den  Last  if '  (3250  g),  endlich  bezeichne  i]  die  Beschleunigung 
durch  die  Schwere.  Dann  nimmt  das  statische  Moment  des 
Balkens  zu  um 

0 . « . [A If  +  (A  +  AO ^1  ^ ^ -  0 •  0,489 (mm, g)AT, 
wenn  die  Temperatur  um  A  T  (Celsiusgrade)  steigt. 

Für  das  Beobachtungsintervall  von  5" — 12"  macht  das 

0.3,07  (mm,  g), 

also  fast  8  Proe.  des  g .  40  (mm,  g)  betragenden  gesamten  sta- 
tischen Momentes  aus.  Direct  beobachtet  waren  10  Proc.  etwa, 
sodass  die  Uebereinstimmung  in  anbetracht  der  vielen  nur 
näherungsweise  richtigen  Annahmen  eine  gute  ist. 

Dass  übrigens  ans  den  Beobachtungen  des  Um.  Middel, 
da  sie  in  einem  ganz  anderen  Temperatarbereich  (12^ — 75^ 
als  die  Empfindlichkeitsbestimmungen  (5® — 12^  liegen,  mit 
Sicherheit  nichts  entnommen  werden  kann,  erhellt  am  deut- 
lichsten daraus,  dass  yon  den  sechs  aus  einer  grossen  Ansah! 
ausgewählten  Beobachtungsreihen,  welche  in  der  Dissertation 
aiigef^^eben  sind,  vier  in  dem  Intervall  von  35'^ — 45**  bez.  40^ — 50^ 
eine  Formänderung  im  umgekehrten  Sinne  aufweisen,  wie  in 
den  tiefer  gelegenen  Temperaturen.  Dass  quantitativ  aus  den 
Zahlen  nidits  gefolgert  werden  kann,  giebt  Hr.  Middel 
selbst  zu. 

Auffiülend  ist  noch  besonders,  dass  der  Balken  nach 
Öfterem  Erwftrmen  auf  75*^  seine  Eigenschaft,  sich  bei  Tem- 
peraturwechsel zu  krümmen,  verloren  hat.  während  dieselbe 
durch  24 stündige  Erhitzung^)  auf  lüü^  nicht  vernichtet  ist. 

Friedenau-Berlin,  Februar  1901. 

1)  F.  Rtehars  o.  0.  Krigar-Mensel,  L  c  p.  22  v.  88. 

(Eingegangen  25.  Februar  1901.) 
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12.  Flüssige  Kry stalle,  JEiityegnung  auf 
die  BemerkwKige^i  des  Ilm.  G.  Tammann; 

van  €>•  Lehmann. 

G.  Tammann ^)  ist  der  Ansidity  die  Beobachtungen  von 
F*  Beinitzer  und  L.  Gattermann  Uber  die  Entstehoiig 
trüber  Flfisaigkeiten  durch  Schmelzen  klarer  Krjstalle  liessen 
Bich  dadurch  erklären,  dass  die  fraglichen  Krystalle  beim 

hitzeii  in  ein  Geuiüiige  zweier  flüssiger  Phasen  zerfallen,  von 
welchen  die  eine  in  Form  feinster  Tröpfchen  in  der  anderen 
Buspendirt  ist. 

Ein -solches  Zerfallen  wäre  denkbar.  Ich  selbst  habe  eine 
Meuge  von  Beobachtungen  über  das  analoge  Zerfallen  klarer 
Krystalle  in  eine  feste  und  eine  flüssige  Phase  gemacht  So 
bildet  sich  beispielsweise  aus  einem  wasserhaltigen  Krystall 
von  Eobaltchlorür  oder  Ejisenchlorür  beim  Erhitzen  eine  trübe 
Flüssigkeit,  deren  Trübung  bedingt  ist  durch  sehr  kleine 
KrystHllchen  eines  wasserärnieren  Salzes.  Beim  Abkühlen 
bilden  sich  die  frülieren  khireu  Krystalle  wieder  zurück.^) 

Bei  fortgesetztem  Erhitzen  wird  die  trübe  Flüssigkeit  in- 
folge Auflösung  der  Kryställchen  des  wasserärmeren  Salzes 
klar,  beim  Abkühlen  kann  die  Trübung  infolge  Wiederbildung 
derselben  aufe  neue  auftreten. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  manchen  Misch- 
krystallen,  wofür  in  meinem  Buche  über  Molecularphysik 
p.  430Ö'.,  sowie  p.  746  flf.  Beispiele  gegeben  sind. 

Lägen  keine  weitereu  Tlialsachen  vor,  als  die  von  Hei- 
nitz e  r  und  G  a  1 1  e  r  m  a  n  n  beobachtete  Jsiutstehung  trüber 
Schmelzen  und  das  Klarwerden  derselben  beim  Erhitzen,  sowie 
die  BückbüduDg  der  trüben  Schmelzen  und  schlieBslich  der 
klaren  Krystalle  beim  Erkalten,  so  könnte  man  allerdings  im 
Zweifel  sein,  ob  nicht  Tammann's  Ansicht  zutreffen  könnte; 
obschon  in  den  genannten  Fällen,  insbesondere  beim  Ueber- 

-     —  ■       •       ■     —  • 

\)  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phyi.  4.  p.  524.  1901. 
2)  0.  Lehmann,  Zeitscbr.  f.  Kiyst  1.  p.  102.  1877. 
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gang  der  durch  Kryställchen  getrübten  Flüssigkeit  in  die  klare 
(da  es  sich  um  zunehmende  Löslichkeit  mit  steigender  Tem- 
peratur handelt,  nicht  Umwandlung  in  eine  enantiotrope  Mo- 
dification) natnrgemäss  die  Uebergangsponkte  keine  so  scharfen 
sind,  wie  sie  bei  den  in  Frage  stehenden  doppeltbrechenden 
Flüssigkeiten  beobachtet  werden. 

Die  Gründe,  welche  mich  veranlasst  haben,  den  Begriff 
der  flüssigen  Krystalle  einzuführen,  sind  in  einer  Menge  von 
mir  selbst  gemachter  Beobachtungen  zu  suchen,  die  ich  vor 
einigen  Monaten  übersichtlich  znsammengestelit  habe.^)  Hrn. 
Tarn  mann  scheint  dies  entgangen  za  sein,  da  er  die  fragliche 
Arbeit  nicht  erwähnt  Obschon  nun  ein  Hinweis  hierauf  ge- 
nflgen  konnte,  mOchte  ich  doch  die  Bemerkungen  Tammann's 
nicht  ganz  unerwidert  lassen. 

1.  Dass  die  trübe  Flüssigkeit  nicht  ein  Gemisch  zweier 
Flüssigkeiten  sein  kann,  folgt  daraus,  dass  die  doppeltbrechenden 
Tropfen  in  der  klaren  Flüssigkeit  Oberflächenspannung  zeigen. 
Die  durch  kleine  Kryställchen  von  Eisenchlorür  getrübte  Lösung 
beispielsweise  kann  in  der  klaren  Lösung  keinen  Tropfen  bilden, 
der  die  Erscheinungen  der  Obertfächenspannung  zeigt 

2.  Dass  nicht  Tröpfchen  einer  zweiten  Flüssigkeit  die 
Doppelbrechung  bedingen,  geht  daraus  hervor,  dass,  wie  schon 
Tammann  selbst  bemerkt,  deutliche  Auslöschuugsrichtungen 
Torhanden  sind. 

3.  Dass  nicht,  wie  Tammann  anzunehmen  scheint,  diese 
Aoslöschungsrichtungen  bedingt  sind  durch  neben  den  Tröpf- 
chen an  den  Glasflächen  ausgeschiedene  Kryställchen  einer 
dritten  Substanz  (was  mir  überhaupt  nicht  Terständlicb  ist, 
inflofem,  auch  wenn  die  Kryställchen  sich  in  Dunkelstellung 
befinden,  die  Tröpfchen  eine  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes 
bedingen  müssten),  ist  mit  Sicherheit  daraus  zu  schliessen, 
dass  der  durch  die  Interlerenzfarbe  (Untersuchung  mit  Spectro- 
skop  und  Gypskeil)  sich  kundgebende  Gangunterschied  der 
durch  Doppelbrechung  entstandenen  Strahlen  der  Sehichtdicke 
der  doppeltbrechenden  Flüssigkeit  proportumal  ist 

4.  Dass  beim  Verschieben  des  Deckglases  sich  die  Ver- 
teilung der  hellen  und  dunkeln  Felder  nicht  ändert,  erklärt 


1)  0.  Lehmano,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  649.  1900. 
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sich  durch  das  Haften  der  dem  Glase  anliegenden  Molecule 
au  der  Glasfläche^  nach  welchen  sich  die  übrigen  orientiren. 

5.  Dass  auch  bei  heftiger  Bewegang  der  Flüssigkeit  keine 
erhebliche  Stömng  der  DoppelbrechtiDg  erzeogt  wird,  findet 
seine  Erklärung  darin »  dass  die  gestOrte  Molecularanordniing 
sich  fast  momentan  wiederherstellt.  Man  kann  dies  s.  B.  be- 
obachten bei  Störung  der  Molecularanordnung  durch  ein  mag- 
netisches Feld.  Beim  Verschwinden  desselben  kehren  die 
Molecule  sofort  ohne  messbare  Zeitdauer  in  die  frühere  Anord- 
uong  zurück. 

6.  Dass  die  Grenze  zwischen  doppeltbrechender  und  klarer 
Flüssigkeit  keine  Zacken  zeigt,  wie  sie  ein  an  eine  Flüssig- 
keit angrenzendes  Aggregat  von  Erystallen  infolge  der  y^Tec» 
toriellen  Natnr  der  Geschwindigkeit  des  Wachsens'*  zeigen 

muss,  ist  dadurch  bedingt,  dass  die  Gestalt  der  krystallinischeu 
Flüssigkeit  lediglich  durch  die  Oberflächenspannung  bedingt 
wird  und  eine  sich  bildende  Unebenheit  sofort  wieder  durch 
diese  beseitigt  wird.  Nur  bei  ^^fliessenden'*  (nicht  „flüssigen'') 
Krystallen,  welche  eine  Spnr  Verschiebungselasticität  zeigen, 
d.  h.  bereits  zu  den  festen  Körpern  zn  rechnen  sind,  zeigen 
sieh  nnmnde  oder  eckige  Tropfen. 

7.  Dass  der  Beinigungsprocess,  dem  Tammann  die  Sob- 
stanzen  unterzogen  hat,  indem  er  sie  unter  einem  Druck  von 
2—4  mm  bei  170—180"  20  Stunden  lang  destillirte,  in  Wirk- 
lichkeit eine  Verunreinigung  bewirkte,  indem  sich  vermutlich 
infolge  der  langdauernden  Erhitzung  ein  leichter  flüchtiges  Zer- 
setzungsproduct  bildete,  dürfte  leicht  nachzuweisen  sdn  da- 
durch, dass  bei  Vermischong  der  angeblich  äusserst  reinen 
Substanz  mit  der  braunen  Substanz,  von  welcher  sie  durch 
Destillation  befreit  worden  sein  soll,  nicht  wieder  die  ursprOng- 
liehe,  doppeltbrechende  Flüssigkeit  bildende  Substanz  entsteht 
Jedenfalls  müsste  Tarn  mann  diese  Probe  auf  die  Richtigkeit 
seines  Verfahrens  anstellen,  wenn  die  aus  dem  Verhalten  der 
angeblich  reinen  Erystalie  gezogenen  Schlüsse  Anspruch  auf 
Beachtung  haben  sollten. 

8.  Die  trübe  Schmelze  des  Cholesterylbenzoats  habe  ich 
nie  zu  den  flüssigen  Kristallen  gerechnet,  sondern  zu  den 
sehr  weichen  festen  Erystallen,  die  so  weich  sind,  dass  sie 
infolge  ihres  Gewichtes  tliesseu  können  wie  eine  gewöhn- 
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liehe  Müssigkeit  und  deshalb  ^yüiessende''  KrystaUe  gen&nDt 
worden. 

9.  Wie  sich  die  y,heUen  Stellen  anf  dunklem  Grunde" 
imd  die  scheinbaren  Sphftrokfystalle  in  isotroper  Flttssigkeit 
bei  Cholesterylbenzoat  erklären,  habe  ich  bereits  in  meiner 
letzten  oben  citirten  Arbeit  dargelegt    Eine  ansfthrlicbere 

Beschreibung  wird  iu  einer  grösseren  Publication  gegeben 
werden,  die  in  Vorbereitung  ist^) 

1)  Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  in  diesem  Jahre  verhindert,  mich 
mit  der  Angelegenheit  su  beschäftigen,  hoti'e  aber  im  nächsten  Jahre 
hierzu  Zeit  zu  finden. 

(Eii^g«gaiigeD  85.  Februar  1901.) 
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18.  Veber  d4e  VerteUung 
der  JEMOrieUät  auf  dem  JEUtpsaidf 

van  6r.  Jäger. 


Unter  obigem  Titel  erschien  eine  Abhandlung  von  Hnu 
H.  Dörrie  in  diesen  Annalen.')  Ich  erlaube  mir,  darauf 
hinznweiseni  dass  denselben  Oang,  die  Verteilung  der  Elek* 
tricit&t  auf  einem  Ellipsoid  zn  berechnen,  schon  J.  Stefan  in 
•seiner  Abhandlung  ,,üeber  das  Gleichgewicht  der  £Slektricittl 
auf  einer  Scheibe  und  einem  Ellipsoid^^^  eingeschlagen  hat 

Wien,  den  U.  März  1901. 


^l)  H.' Dörrie,  Ann.  d.  Phye,  4»  p.S8S.  1901. 
2)  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaensch.  sa  Wien  1#L 
p.  1588—1588.  1892;  FortMhr.  d.  Math.  24.  p.  1047—1049.  1892. 

(Eängcgangeo  12.  Mira  1901.) 


DnMk  foo  ll«tBg«r  4b  Wlttlf  in  Lelpilg. 
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1.  ÜMar  die  Partnneter  der  Kry9t4xUphy»ik  \^ 

itnd  über  gerichtete  Grössen  höherer  Ordnung; 

von  W*  Voigt, 

(la  kflnerer  Form  in  den  Nachr.  v.  d.  Kgl.  Gesellsch.  der  Wissenadi. 
ta  GMttiiigeB,  M«tb.*phys.  Kluse,  1900,  Heft  4  yerdffentlicbt) 


L  Allgemeine  Qrunds&tze. 

1.  Feetorenund  Tmuarm*  Die  Versuche,  physikalische  Eigen- 
schaften der  Eiystalle  durch  geometrische  Httl&mittel  zn  tot- 
snschaoHchen,  sind  siemlich  alt  Eines  der  bekanntesten  Bei- 
spiele bietet  die  Darstellung  der  optischen  Eigenschaften 
gewöhnlich  doppeltbrechender  Krystalle  für  eine  jede  Farbe 
mit  Hülfe  eines  Ellipsoides  oder  eines  Ovaloides  durch  Fresnel. 
die  Spätere  in  mannigfaltiger  Weise  (z.  B.  durch  Einführung 
der  sogenannten  Indexfl&chen)  verändert  bez.  ergänzt  haben, 
üntersocht  man»  was  die  verschiedenen  Darstellangen  Qemein- 
sanes  und  Wesentliches  besitzen,  so  findet  man  dasselbe  in  der 
Beimtzong  der  Thatsache,  dass  da»  optUehe  Verhalten  jener  Körper 
fur  jede  Farbe  durch  drei  zu  einander  normal  gerichtete  Grossen 
ertchöpfend  bestimmt  wird,  deren  Orientirungen  und  Grössen 
der  Substanz  und  der  in  Betracht  gezogenen  Farbe  individuell 
sind,  und  deren  Zahl  werte  durch  gewisse,  jenen  Richtungen 
fsrailele  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  geliefert  werden. 

Ifaa  hat  demgemäss  wohl  gelegentlich  gesagt,  dass  das 
epÜBche  Verhalten  der  nicht  activen  Krystalle  durch  drei  zu 
soiander  normale  Veeioren  charakterisirt  werde.  Indessen  ist 
hiergegen  zu  erinnern,  dass  die  durch  jene  gerichteten  Grössen 
bestimmten  optischen  Symmetrieaxen  nicht  die  AVnseitigkeit 
besitzen,  die  für  Vectorgnissen  charakteristisch  ist,  sondern  dass 
«ie  zwei  gleichwertige  Seiten  haben ^  wie  Analoges  von  gewissen 
hl  der  Elasticitätslehre  auftretenden  variabeln  Grössen,  nämlich 
von  den  Spannungen  und  den  linearen  Dilatationen  gilt  Bei 

dwFhyA.  IV.VUfi.  6b  16 
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Benntsiiog  des  Ton  mir  seiner  Zeit  vorgeschlagenen  nnd  der 
Bezeidbnnng  „Vector**  nachgebildeten  Namens  der  Tutsoren^) 

fOr  zweiseitige  gerichtete  Grössen  wfirde  man  also  drei  tu  ekh 
ander  normale  Tensoren  oder  kürzer  ein  Tensortripel  als  lüi  das 
optische  Verhalten  eines  nicht  activen  Krystalies  charakteristisch 
bezeichnen  können. 

Ein  Vector  V  wird  symmetrisch  bestimmt  durch  seine 
Projectionen  oder  Componenten  nach  drei  beliebig  festgelegten, 
am  besten  zu  einander  normalen  Goordinatenazen,  d.  h.  durch 
die  AnsdrUcke: 


in  denen  a,  ß,  y  die  Riehtungscosinns  von  F  gegen  die  Co- 

ordinatenaxen  bedeuten.  Auch  ein  Tensor  lässt  sich  durch 
derartige  Projectionen  symmetrisch  bestimmen,  aber  diese  Be- 
stimmung würde  nicht  glücklich  sein,  da  sie  eine  Umkehrung 
des  Vorzeichens  mit  einer  Umkehrung  des  Jiichtungssinuts  der 
betreffenden  Grösse  gleichwertig  erscheinen  lässt,  was  zwar 
der  iSImseitigkeit  des  Vectors,  aber  keineswegs  der  ^beiseitigkeit 
des  Tensors  entspricht.  Die  Zweiseitigkeit  des  letzteren  kommt 
zum  Ausdruck,  wenn  man  als  Componenten  eines  Tensors  T 
seine  Producte  in  die  Quadrate  seiner  Richtungscosinus  r^,  ß,  f 
oder  in  deren  Producte  zu  je  zweien  detinirt,  also  etwa  setzt 


worin  passend  ßy  C  als  Componenten  mISer,  J!^  C  als 
solche  xumUr  Art  nach  den  Coordinatenaxen  bezeichnet  werden. 
Dabei  kann  man  den  Ausdrucken  fllr  C  einer-,  denen 

für  A\  B ^  C  andererseits  je  einen  gemeinsamen  Zahlenfactor 
beilegen,  ohne  dass  hierdurch  die  Eigenschaft  verloren  ginge, 
dass  sowohl  A,  ß,  C  als  A' .  B\  C  den  resultirenden  Tensor  T 
nach  Grösse  und  nach  Richtung  mit  gewissen,  hier  nicht  zu 
erörternden  Ausnahmen^  vollständig  bestimmen. 


1)  Allgeniaiiies  über  Teoforen:  W.  Voigt,  Die  fandsmentaleB 
phynkidiaehen  Eigenachaften  der  KiyetaUe,  Leiprig  ]80S.  p.seff.;  GStt 
Nachr.,  Msfli.-ph7aik.  KI.,  Heft  2,  1900;  Elementare  Mechanik,  Leipog 
1901.  p.  10  ff. 

2)  s.  B.  Elementare  Mechanik,  p.  IS. 


(1) 


(2) 


A  -  Tu*,  B  -  2'/9»  C  -  l'y», 
A-=-Tßr,     B=Tyu,  C'^Tuii, 
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Die  obige  Verfügung  gewinnt  noch  besonders  dadorch 
ao  BedentuDg,  dass,  wie  bei  den  Tensoren  der  Elasticitäts- 
theorie  in  letzterer  gezeigt  zu  werden  pflegt*),  ein  Tensortripel 
mit  den  Richtungscosinus  a^,  /9p  u^,  ß^,  y.^,  r^a,  seiner 
Tensoren  J^,  f,,      durch  die  sechs  Compunenten 

.3.  o^^T.rl. 

Ar 

Ä  =  1,  2,  3, 

vollkommen  bestinimt  ist,  und  dass  mehrere  ooexistirende  Tensor* 
tripel  sich  h&ufig  zu  einer  Resultanten  zasammensetsen,  deren 
Componenten  dnrch  die  Summen  der  gleichartigen  Einielcom- 
ponenten  Ton  der  Torstehenden  Art  dargestellt  werden. 

Auch  in  den  Ansdrücken  (3)  können  f&r  die  Componenten 
erster  und  die  zweiter  Art  rechts  gemeinsame  Factoreu  zu- 
gefügt werden,  ohne  deren  Charakter  zu  ändern. 

Bezüglich  der  Verfügung  über  diese  Factoren  kann  mau 
sich  von  der  Absicht  leiten  lassen,  eine  Analogie  zu  den  Aas- 
drücken für  rtfclorcomponenten  herznstellen.  Von  letzteren  gebt 
je  eine  in  den  resnltirenden  Vector  fiber,  wenn  die  betreffende 
Coordinatenaxe  dem  Vector  selbst  parallel  wird.  Aehnlich 
werden  die  Componenten  A,  C  mit  je  einem  der  Tensoren 
T^,  y',  identisch,  wenn  die  Richtungen  des  Tripels  den 
'^oordinatenaxen  parallel  werden,  vorausgesetzt,  dass  der  Factor 
der  V     ul^  ...  so,  wie  in  (3)  geschrieben.  Eins  ist. 

Die  Componenten  eines  Vectors  verhalten  sich  bei  Co- 
ordinatentransformationen  wie  die  relativen  Coordinaten  x,  y,  x 
zweier  Punkte;  die  in  (3)zasammenge8telltenTen8orcomponenten 
verhalten  sich  dabei  bez.  wie  die  Quadrate  und  wie  die  Pro- 
dncte  jener  Coordinaten  zn  zweien,  vorausgesetzt,  dass  der 
Factor  der  5]    ßh  (^)»  gleich  Eins  belassen  wird. 

Aber  die  so  erhaltenen  sechs  Ausdrücke  (3)  transformiren 
sich  nicht  nrthogonalj  wie  dies  Vectorcomponenten  thun  und 
vie  es  f&r  zahlreiche  allgemeine  Betrachtungen  erwünscht  ist. 
Sollen  sie  diese  Eigenschaften  erhalten  und  daneben  für  spe- 
delle  Goordioatemichtungen  die  Tensoren  selbst  liefern,  so 
mnss  man  den  Ausdrficken  fftr  die  Componenten  zweiter  Art 

1)  1.  e.  p.  SO. 

16* 
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den  Factor  y2  beilegen,  während  man  denjenigen  enter  Art 
den  Factor  Eins  belftsst.^) 

Für  die  orthogonaUn  TensareomponerUen  ergiebt  sich  auf 

diese  Weise  das  Schema 

I  ^11-5^»«*'»  ^«-2^*«» 

för 

Ä-1,2,3, 

wobei  die  T^^^  neue  Bezeichnnngen  sind. 

2.  Gerwhi&iB  OrSuen  hSherer  Ordmmg.  Zieht  man  In  Be- 
tracht, dass  sich  die  Vectorcompouenten  wie  die  relaliveu 
Coordiuaten 

(5)  ar,  y,  », 

die  orthogonalen  Tensoroomponenten  wie  die  Aggregate 

(6)  pi/z,  pzx,  ]/2ri/ 

transformiren,  so  liegt  es  nahe,  in  der  hierdurch  angefaDgenen 
£eihe  von  gerichteten  Grössen  noch  weiter  zu  gehen.  Zehn 
Functionen,  die  sich  bei  Goordinatentranslbrmationen  yerhalten 
wie  die  orthogonalen  Ausdrucke: 

x\y\z\  1/3        yäx'z,  ySy»*,  VV«, 

y3z*x,  y'Sz*i/,  ]^xi/z, 

wird  man  als  die  ortliogonaleu  Compouenten  eines  Systems 
gerichteter  Grössen  dritter^  fUnfsehn,  die  sich  transformiren  wie 

5^*,  z*,  2x^y,  2x»z,  2i/^x,  2z*x,  2z^g 

(8)  V6y»z»,      yez'x",  yöjr«y*, 

'  2\'öx^i/z,  2}3i/^zx,  2y3z**^, 

als  die  orthogonalen  Gomponenten  eines  Systems  gerichteter 
Ghrösser  vürtmr  Ordnung  beseicfanen  können  etc.  Dabei  er- 
scheinen die  Vectoren  als  gerichtete  Grössen  erHer,  die  IVnsor- 

tripel  als  solche  zweiter  Ordnung,  und  die  Sealare  kann  man 
als  solche  nuUter  Ordnung  an  den  Anfang  der  Reihe  stellen. 

Man  bemerkt,  dass  in  den  Gomponenten  der  gerichteten 
Grössen  höherer  Ordnung  gewisse  Wurzeigrössen  eine  grosse 

1)  Vgl.  s.  B.  Gott  Nachr.  1.  c  p.  123. 
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Rolle  spielen;  zur  Vereinfachung  der  Formeln  wollen  wir  die» 

selben  weiterhin  stets  abkürzen,  und  zwar  setzen 

(9)  .         p^r,      >a  =  .. 

Ferner  wollen  wir  znr  Erleichterung  der  Uebersicht  hier 

die  Symbole  zusammenstellen,  mit  denen  im  Folgenden  die 
^ericliteten  Grössen  verschiedener  Ordnung  und  ihre  ortho- 
gonalen Componenten  bezeichnet  werden  sollen.  Soweit  es  sich 
am  FariabU  handelt  und  die  Grössen  noch  ganz  allgemein, 
ohne  Beziehung  auf  bestimmte  physikalische  Verhältnisse  ge- 
fidut  werden,  mögen 

Sealare  mit  8  oder  Zj 

fee  tor  en  mit  C/,  H  oder  J,  ihre  (orthogonalen)  Com- 
ponenten mit  Tj,  J'^,  etc.^ 

Teruortripel  mit  P,  Q  oder  i^,  —  wenn  es  auf  die  ein- 
zebeo  Teile  des  Tripels  anlrönunt,  anch  mit  T^,  jT,,  etc.,  — 
ihre  orthogonalen  Oomponenten  aber  mit  2\^,  T^^,  T^^  T^f 
T^,  7„  etc.  bezeichnet  werden. 

Ein  vollständiges  System  gerichteter  Grössen  dritter  Ord- 
nung wollen  wir  mit  Jd,  seine  zehn  Componenten  mit  /^m^ 
.  • .  w&i,3,  ein  System  vierter  Ordnung  mit  seine  fünf- 
zehn Oomponenten  mit  X^m,  -^ssts»  *  *  *  Asis  bezeichnen,  wobei 
dss  Gesetz  der  Indices  sich  dnrdi  die  Vergleiohnng  mit  dem 
Schema  (7)  bez.  (8)  sogleich  ergiebt 

Für  den  Fall,  dass  es  sich  um  comtante  Parameter  ohne 
specielle  physikalische  Bedeutung  handelt,  sollen  die  ver- 
schiedenen Grössengattungen  durch  die  den  obigen  entsprechen- 
den kUinen  Buchstaben  dargestellt  werden.  — 

Eine  eingehende  Üntersucbnng  der  gerichteten  Grössen 
dritter  nnd  vierter  Ordnung  soll  hier  nicht  yorgenommen  werden; 
fllr  letztere  fehlen  anscheinend  überhaupt  noch  geometrische 
Vorstudien.  Für  unsere  Zwecke  genügt  die  folgende  Be- 
merkung. 

Das  Tensortripei  T  wird  nach  Grösse  und  Lage  charak- 
terisurt  durch  die  oentrische  Oberfläche  zweiten  Grades  Ton 
der  durch  die  sechs  Tensorcomponenten  bestimmten  Gleichung: 

(10)  2i,  X«  +         -H  ii,  r«+  r (T^y  ;r  -H  V  T„ «  ±  1, 
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deren  Hauptaxen  der  Lage  nach  direct  mit  den  resoltlreiite 
Tensoren  ^j,  T^^  des  Tripels  zusammenfallen,  während  sie 
durch  ihre  reciproken  Quadrate  deren  Grössen  darstellen. 

Eiin  vollständiges  System  H  gehchteter  Grössen  dritter 
Ordnung  wird  analog  charakterisirt  sein  durch  eine  Oberfläche 
dritten  Grades  mit  der  durch  die  besOglichen  Componenteo 
bestimmten  Gleichung: 

+  ^Sf  8      '  +  ^Itl  y '  '  +  ^331      '  +  ^333  ^  y) 

Speciell  kann  man  durch  sieben  geeignet  gewählte  Radien- 
vectoren  dieser  OberÜäche  das  durch  die  zehn  Compo 
nenten  ffmf  •  • .  ff^^s  bestimmte  reguUiremie  System  der  ge- 
richteten Grössen  dritten  Grades  darstellen.  Dabei  geben 
diese  Radien  durch  ihre  (einseitigen)  Richtungen  unmittelbar 
die  Richtungen  der  betrofienden  Resultirenden,  durch  die 
reciproken  dritten  Potenzen  ihrer  Zahlwerte  deren  Grössen  an. 
Das  System  möge  im  Folgenden,  um  die  Ordnung  und  den 
Charakter  der  betreflfenden  Grössen  anzudeuten,  als  ein  Hifstem 
von  Trivectoren  bezeichnet  werden. 

Werden  die  sieben  Trivectoren  eines  vollständigen  Systems 
bez.  gleich  J/^,  ihre  RichtungscosinuB  gleich  c^,  ß^, 
(A»  1,  2,  8  ...  7)  gesetzt,  so  werden  seine  orthogon^en  Con- 
ponenten  nach  (7)  gegeben  sein  durch 

Ein  vollständiges  System  L  gerichteter  Grössen  vierter 
Ordnung  i^t  charakterisirt  durch  die  Oberlläche  vierten  Grades 
von  der  Gleichung: 

^m**  +  -^3nty*  +  ^33s3^* 

+  ^ » (^3333  y'  + ^3311 + Arn  ''y*) 

Hier  kann  man  1 2  geeignet  gewählte  Radienveotoren  su*  Dar- 
stellung des  durch  die  15  Componenten  L^^^^  • . .  be- 
stimmten remdHr^ndm  Systems  heranziehen.  Wiederum  geben 


(12) 


(13) 
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jne  Radien  durch  ihre  (zweiseitigen)  Riebtungen  die  Lagen 
der  Resultirenden  an;  die  reciprokeu  vierten  Potenzen  ihrer 
Zahl  werte  bestimmen  deren  Grössen. 

Wir  werden  weiterhin  ein  solches  System  gerichteter 
Grössen  vierter  Ordnung,  um  Ordnung  nnd  Charakter  kurz 
anradenten,  als  em  SyMitm  von  BUmuoren  bezeichnen. 

Werden  die  zwölf  Bitensoren  eines  vollständigen  Systemes 
bez.  gleich  Z^,  ihre  Richtungscosinus  gleich  ±  a,^,  ±  ß,^,  ±  y,^ 
=  1,  2,  3  ...  12)  gesetzt,  so  werden  nach  (8)  seine  ortho- 
gonalen Componenten  gegeben  sein  durch 


Am  —  2  A  ^'^  •  •  • 

Am  —  22A«A  A»  •  ••  Aiii-'^^A^i?'»'  •  •  • 


Bs  ist  bekannt,  dass  es  Vectorcomponenten  giebt,  die  bei 
Umkdining  aller  Ooordinatenrichtungen  ihr  Vorzeichen  wechseln, 
andere,  die  es  hierbei  bewahren.  Nach  der  Definition  (1)  hängt 

dies  davon  ab.  wie  der  resnltirejule  Vector  sich  bei  einer  solchen 
Inversion  des-  Coordinatensystenis  verhält.  Der  Zahl  wert  eines 
J  erschielmngsvecUir^  bleibt  dabei  uugeändert.  nicht  aber  der 
eines  Drehun^x^eeton^  da  man  zur  analytischen  Formuli  rung 
des  Drehongssinnes  diesen  za  dem  Goordinatensystem  in  Be- 
zifibnng  setzen  mass,  and  letzteres  darcb  die  In?ersion  seinen 
Charakter  ftndert,  z.  B.  aas  einem  rechten  zu  einem  linken 
wird.  Man  hat,  um  dies  in  Namen  anzudeuten,  die  Vectoren 
in  polare  und  in  axiale  geschieden  und  wird  vielleicht  gut 
daran  thuii,  auch  die  gerichteten  Grössen  höherer  Ordnung 
m  2wei  (analog  zu  bezeichnende)  Klassen  zu  sondern,  je  nach" 
dem  die  Zahboerte  ihre  BesuUirenden  bei  einer  Inoersioji  dee 
CoeräiiuUeneyeUme  ihre  Vorzeiehen  bewahren  oder  aber  umkehren, 

3.  Mulfemittel  zur  Deutung  speeieüer  Parameierarten,  Nach- 
dem wir  im  Vorstehenden  die  gerichteten  Grössen  beliebig 
huher  Ordnung  und  ihre  Componenten  detinirt  haben,  wollen 
wir  nun  unter'^uchen ,  inwieweit  sie  dazu  dienen  können, 
physikalische  Eigenschaften  der  Krystalle  geometrisch  zu  ver- 
anschaulichen, d.  h.,  inwieweit  sich  die  Piorameter  der  Krystall- 
physik  als  Componenten  gerichteter  Grössen  auffassen  bez.  in 
dergleiehen  zerl0gen  lassen.  Dabei  werden  wir  an  gewisse  für 
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die  einzelnen  Gebiete  ebamkteristiecbe  «calare  Functionen  ui- 

knüpfen  und  auf  sie  die  nachstehenden  Sätze  anwenden. 

Satz  T.  ht  ein  Scalar  S  eine  be/iebif/e  Function  eines  Systems 
orthogonaier  Variabebi^  so  ist  jeder  erste  Uifferentialquotient  nach 
einer  dieser  Variabeln  bezüglich  der  Tramfannatttnueigensehofkm 
dieser  seiöet  gUiclutrHg. 

In  der  That,  sind  2^,  ...  X,  die  Variabein,  die  sich 
nach  dem  Schema 

in  die     ,  7,, . . .     traneformiren,  so  ist  anch 

dS      BS  dS 

i  J 

Hieraus  folgt  noch  speoieller: 

Satz  II.  let  ein  Scalar  8  eine  hcmogene  lineare  FimeHon 
eines  Sif stems  orthogonaler  Vwriabelny  eo  i$t  jeder  ihrer  Parameter 

der  in  ihn  multiplicirten  Variabein  bezüglich  der  Transformations' 
eigenechaften  gleichartig. 

In  der  That,  ist  S  in  der  Form  S^^a^^Xj^  gegeben, 
so  gilt  auch     -  d  Sfö  X^,  ^ 

Aus  letzterem  ergiebt  sich  die  folgende  Regel:  L&sst  sich 
eine  beliebige  scalare  Function  auf  die  Gestalt  eines  oder 
mehrerer  in  orthogonalen  Variabein  linearen  Ausdrücke  bringen, 
so  haben  deren  Parameter  leicht  erkennbare  Transforniations- 
eigenschaften ;  da  aber  die  Transformationseigenschaften  die 
gerichteten  (Frössen  verschiedener  Ordnung  charakterisiren,  seist 
mit  Feststellung  der  ersteren  auch  der  geometri^^clie  Charakter 
der  betreffenden  Parameter  erwiesen.  Bei  der  Anwendung 
dieser  Regel  wollen  wir  uns  auf  die  wichtigste  Art  Ton  Sealaren 
beschränken  f  die  bei  Umkehrung  aller  Coordinatenrichtungen 
ihr  Vorzeichen  nicht  wechsein,  also  Functionen  entgegen- 
gesetzten Verhaltens  {Pseudoscalare),  wie  z.  B.  die  magneüscbe 
Dichte,  ausschliessen. 

Die  scalaren  Functionen  iS,an  die  wir  unten  unsere  specieilen 
Untersuchungen  anknüpfen  werden,  und  die  in  der  Regel  Energie 
grössen  darstellen,  sind  bilinear  in  je  zwei  Arten  Terschiedener 
Variabein,  also  Ton  vornherein  im  allgemeinen  noch  nicht  in 
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einer  Form,  welche  ohne  weiteres  die  Anwendung  des  zweiten 
der  vorstehenden  Sätze  gestattet.  Es  wird  jedesmal  die  Auf- 
gabe seiny  die  Glieder  der  Functionen  S  so  zu  combiniren, 
dass  sie  eine  oder  mehrere  Gruppeu  von  in  orthogonalen 
Vaiiabeln  linearen  Ausdrücken  bilden;  auf  letztere  ist  der 
obige  Sats  II  dann  nnmittefbar  ansnwenden. 

Hierbei  bleibt  ersichtlioh  eine  gewisse  Unbestimmtheit, 
insofern  in  einem  Product  aus  einer  Constanten  und  einer 
Variabein  jederzeit  der  Constanten  ein  willkürlicher  Factor  /' 
zugefügt  werden  kann,  wenn  man  denselben  zugleich  an  der 
Variabein  als  Nenner  anbringt.  In  jedem  Componenteusystem 
einer  bestimmten  Ordnung  bleibt  somit  ein  allen  gemeinsamer 
Factor  willkürlich.  Derselbe  ist  im  weiteren  der  Einfachheit 
halber  so  bestimmt,  dass  die  ersten  Qlieder  der  hocheien  Com» 
ponentenreihe  keinen  bei  der  Multiplication  in  den  betreffenden 
Constanten  Coefficienten  sich  forthebenden  Factor  zeigen. 

II.  Speoielle  Anwendungen. 

Wir  wollen  nunmehr  die  verschiedenen  Gebiete  der  Krvstall« 
physik  in  Bezog  anf  ihre  Parameter  systematisch  untersuchen. 

sollen  auch  die  ein&chsten  F&Ue,  wo  die  bezüglichen 
Besnitate  allbekannt  sind,  der  VoUstftndigkeit  halber  berück- 
sichtigt werden.  Wirklich  neue  Aufklärungen  bieten  sich  erst 
bei  den  complicirteren  Beziehungen. 

1.  EiJi  Scalar,  bilinear  in  einem  Scalar  und  drei  lector' 
companenten: 

(15)  5  =  Z{m,  r,  +  flf,     +  m,  F^) . 

Der  Ausdruck  hat  unmittelbar  die  fdr  die  Anwendung  des 
Satzes  von  p.  248  gewünschte  Form,  da  die  Vectorcomponenten, 
bez.  ihre  Producte  in  denselben  Scalar,  sich  orthogonal  trans- 
tormiren.  Es  sind  demgemäss  m^,  m,,  gleichfalls  Vector- 
componenten nach  den  Coordinatenaxen;  der  resultirende  Vector  m 
ist  für  die  in  der  Relation  (15)  ausgesprochene  Eigenschaft 
der  Substanz  charakteristisch,  er  hat  polare  oder  axiale  Natur, 
je  nachdem  gleiches  Ton  F  gilt. 

Das  wichtigste  Beispiel  liefern  die  sogenannten  pyroelek- 
iruchen  Umsetzungen^),  (thermische  Elektricitätserregung  und 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ana.  6&  p.  706.  1896. 
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elektrische  Erwärmung)  für  welche  die  freie  Energie  |  der 
Volumeneinheit  bei  kleinen  Temperaturänderuugeu  x  gegeben 
ist  durch  den  Ausdruck 

(16)  I  =  -  t(w,  X  +  iw,  J'  +  Z), 

falls  ¥^  Z  die  elektmcben  Feldoomponenteu  beseichnen. 
Fflr  die  CamponMiien,  bf  e  det  ^UlUrisehm  Mbmwmiet  nach 
den  CoordinateBaxen  ergiebt  sicih 

öx  -  ö  r  =  '"j^' 

öl 

der  tiir  den  Vorgang  charakteristische  und  ebenso,  wie  die 
Feldstiirke.  polare  Vector  ist  hier  das  durch  die  Tempenitur- 
änderung  Eins  erregte  elektrische  Moment  m  selbst,  dessen 
Richtung  und  Grösse  der  Substanz  individuell  ist. 
Für  die  specifiMehe  MUropie  folgt: 

(18)  1?  =  —  I  ^  =■  jWj    +  m j  Z+  1W3  Z. 

Gemäss  dem  ersten  Satz  von  p.  248  ist  n  ein  Scalar. 

2.  £m  Scalar^  bilinear  in  einem  Scalar  und  aech»  Tenser* 
eomponenten: 

(19)  5 -       2'„  +  k,T„  +  k,r„+k^ T„  +    7i,  +  *, T„). 

Auch  hier  ist  —  da,  wie  oben  gesagt,  unter  den  1,. 
orthogonale  Tensorcomponenten  verstanden  sind,  und  ein  scalarer 
Factor  die  Transformationseigenschaften  nicht  beeinÜusst  ^ 
die  angesetzte  Form  unmittelbar  die  von  ans  früher  geforderte. 
Die  Parameter  sind  biemach  gleicbfalla  orthogonale  Tensor 
eomponenten,  und  der  in  dem  Ansatz  ausgesprochene  Vorgaog 
wird  durch  ein  Tensortripel  erschöpfend  charakterisirt. 

Versteht  man  unter  y  die  Richtuugscosiuus  einer 

beliebigen  Richtung,  so  ist 

(20)  k,  =         +  A,  ß^^  +         ^r(k^ßr  +  k,ya  +  k^a  ß) 

die  Componente  erster  Art  des  Tensortripeis  der  nach  der 
Richtung  von  /.  TrAgt  man  also  je  nach  dem  Vorzeichen  von  il, 
eine  Strecke  von  der  Länge  y±  l/A^  »  (>  von  einem  festen 
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Pankte  aus  auf  der  Richtung  /  auf,  so  erfüllen  die  Endpunkte 
von  o  bei  wechselnden  a,  ß,  y  eine  Oberfläche,  deren  Glei- 
chung bei  EinfUhraog  der  Coordinaten  ga^x,  Qß=y,  ny^^ 
lautet 

(21)  ±l-il,x«  +  A,y«  +  *,««  +  r(*^yz  +  A««*  +  A»«y). 

Dies  ist  aber  nach  (lU)  die  für  das  Teusortripel  der  Para- 
meter     charakteristische  Oberfläche.  — 

Das  wichtigste  Beispiel  liefern  die  thermisch-mechanischen 
Umsetzuogen  innerhalb  eines  Krystalles  (thermische  Dilatation 
und  mechanische  Erwärmung],  für  welche  die  freie  Energie  { 
der  Volmiieneiiiheit  die  Form  hat^) 

(22)  S  =  -  T  (/?j  a:,  +         4-     ^.  +         +  Pt  ^.  +  P%  'y)  J 

dabei  bezeichnet  wiedemm  r  die  (klein  angenommene)  Tem- 
peratmftndemng,  x^, . . .     sind  die  Defonnationsgrdseen.  Da 

'x»  Vy^       !/J^i  ^x/*"'  'yl^  orthogonale  Tenfloroomponenten 

sind,  so  gilt  gleiches  von  p^,  p^,  p^,  p^r,  p^r,  p^r. 

Für  die  Componenten  des  thermischen  Druckes  ergiebt  sich 

(23)  ^.--|£-;.iT,  ...  ^.^-Il;-/'«^, 

wobei  A^,  B^,  6',,  r  B^^  r  C^,  r     orthogonale  Tensoroomponenten 

darstellen-,  das  resnltirende  Tensortripel  des  Parameter  Pf  ist 
also  in  unserem  Falle  dasjenige  der  einer  Temperaturänderung 
Eins  entsprechenden  thermischen  Hauptdrucke,  dessen  Lage 
und  Grösse  der  Substanz  individuell  ist 
Für  die  tpeeifUdke  Entropie  folgt: 

(24)  ,«-.^«;,jX,-i-/?,y^+  .•. 

Versteht  man  wiederum  unter  a,  y  die  Richtimgs- 
.cosinos  der  beliebigen  Richtung  /,  so  stellt 

(25)  L,^T{p,a^^p^ß^^...2p^aß) 

den  bei  der  Temperaturerhöhung  r  eintretenden  normalen 
thermischen  Druck  in  der  Richtung  l  dar.  ^  ±^t  j  L^  =  als 
Strecke  auf  der  Richtung  /  aufgetragen,  liefert  gemäss  (21)  die 
&r  das  Tensortripel  der  Parameter  p^  charakteristische  Ober- 
fläche in  anschaulicher  physikalischer  Deutung.  — 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  Sd.  p.  T47.  1889. 
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Ein  in  seiner  ganxen  Aasdebnvng  glekkmüuig  erw&rmtcr 

homogener  krystallinischer  Körper,  der  äusseren  Drucken  nickt 
amyesetzt  isty  erfährt  durch  die  Temperaturerhöhung  eine  der- 
artige Deformation,  dass  die  durch  letztere  erregten  elastischen 
Drucke  die  thermischen  gerade  compensiren. 

Versteht  man  unter  die  ElatüeitaUeanstanten  der  Sah- 
stanz, so  sind  die  Componenten  X^, . . .  der  elastischen 
Drucke  dargestellt  durch  die  Ausdrücke 

(26)  -  -^r-^^ii*.-*-         +  •  •  •  +  «1«*,» 

wobei  die  Besdehung  Cj^^  =  c^^  gilt.  Infolge  hierron  bestehen 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  die  Beziehungen 

(27)  =        +  •  •  •  + 

die,  nach  den  x,, . . .  ^r^  aufgelöst,  ergeben 

(28)  =  *ii  ^«  +         +  .  .  .  +  » 


unter  »j^^  die  EloilkitöUmodubi  yerstanden. 

MitHfllfe  dieser  Formeln  lassen  sich  in  dem  Ausdrucke  (22) 
fftr  f  die  Deformationsgrössen  in  dem  betrachteten  speciellen 
Falle  durch  die  thermischen  Dnicke  ersetzen.  Wir  schreiben 
das  Resultat 

(29)  |'--«'(*^^.  +  i^-ß^+...+di^y), 

wobei  die  dj^  neue  Parameter  bezeichnen,  deren  Zusammenhang 
mit  den  p.  und  den  s^^j^  leicht  erkennbar  ist  Wegen  der  auf  der 

vorigen  Seite  erörterten  Natur  der  Druckcomponenten  A^^  4^ 

sind  r/j,      r/g,  f/j/r,  d^jr,  d^jr  orthogonale  Teusorcomponenten. 
Ihre  Bedeutung  erhellt  daraus,  dass 

(30)  .  _        =     T  ,  .  .  .   =  X 

die  unter  den  gemachten  Annahmen  die  Temperaturerhöhung 

begleitenden  Deformationsgrössen  darstellen.    Das  ihnen  zu- 
gehörende Tensortripel  ist  somit  dasjenige  der  einer  Tem- 
peraturänderung  Eins  entsprechenden  Hauptdilatationen. 
Für  die  specifische  £utropie  gilt  gleichzeitig  nach  (24) 

(31)  r,«-       ^d,A^  +  d^B^^.  ,.^d^A^. 
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Venleht  man  unter      ß,  y  wiedeimn  die  Richtnngs- 
dniu  einer  betiebigen  Biehtung  /,  so  stellt 

(32)  /,«T(<fj«»  +  i/,/9«+  ,  ..  +  H^aß) 

die  lineare  Dilatation  in  der  Richtung  /  dar. 

Bei  Auftragung  der  Strecke  ^±.rH^  =  o  auf  der  Rich- 
tODg  /  erhält  man  die  Oberfläche,  die  gemäss  (21)  für  das 
Tenaortripel  der  Parameter  d,^  charakteristisch  ist,  in  einer 
aniehanlichen  physikalischen  Deutung. 

8.  JSm  SealoTf  bUmear  m  zweimal  drei  VeetarcompaneHten: 

(33)  +     («,1  F,  +      ^2  +  n,3  Tj) 

+        («81  ^1  +  "81  ^8  +  «88  ^8)- 

Hier  ist  die  direct  gegebene  Form  für  8  noeh  nioht  die*  von 
uns  geforderte,  denn  die  neun  Producte  von  Vectoreompo« 
nenten     .     sind  kmne  orthogonalen  Variabein.   Da  aber 

1  öi^.-r,,,  t/.F,-y„.  u,y,.T„, 

(34)  (U,  r,  +  tr,  r^)iT  -  r„ ,  [i\  r,  +  v,  i\)ir  =  r„ , 

\  {U,  i\  +  6;  /.)/r  =  2-,, 

gleichfiel,  ob  U  und  T  einander  identisch  oder  voneinander 
Tenehieden  sind,  orthogonale  Tensorcomponenten,  ' 

(orthogonale)  Vectorcomponenten  darstellen,  so  kann  man  8 
sogleich  in  zwei  Teile  ▼<m  der  gewünschten  Natur  leriegen, 
man  schreibt: 

«  -  [»II  2ii  +         +  ?M 
(36)  j    +((»»  +  ««)  2"«  +  (««  +  «,,)  T„  +  K,  +  »,,)  r,,)  /r] 

+  [(«M  - »»)   + (»M  -  "i.)  '^ + («1.  - «.,)  *',]/'•• 

üieraus  folgt  nach  dem  Sats  you  p.  248»  duäs 
™  I  'hl        »  "ft  "  ^»  ^18» 

l(«88  +  «32)/'-  =  ^8»    («81  +  «18)/''='^1»    («i2  +  «8l)/^  =  ^8 

orthogonale  Tensoroomponenten, 
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(88)   («,8 («w-«i8)/»'-«i»  («i«-%i)/»'-«^t 

(orthogonale)  Vectorcomponenten  sind,  und  dass  somit  rfi>  n«/n 
Parameter  des  Ansatzes  (33)  aw/*  ein  Tensortripel  und  auf  einen 
Fector  zuriickfuhrbar  sind.  Besteht  zwischen  den  Parametern  m,^^ 
apecieli  die  Beziehung 

so  kommt  der  Vector  in  Wegfall.  — 

Es  ist  bekannt,  dass  Beziehungen  von  der  Form  (33)  in 
der  Krystallpbysik  ausserordentlich  häutig  sind;  meist  lässt 
sich  dabei  S  als  die  Arbeit  deuten,  die  bei  der  Strömung  einer 
imponderabeln  Flüssigkeit  in  einem  widerstehenden  Mittel  von 
einer  treibenden  Kraft  geleistet  wird.  Die  (Komponenten  Jj, 
der  Strömung  J  ergeben  sich  dabei  nach  dem  Schema 

m      A  -  ö  ^.  -  ".I  +»!•';+ «h. 

als  lineare  Functionen  der  Componenten  /'j,  der  treiben- 

den Kraft  F,  die  n^^  erhalten  die  Bedeutung  der  Leitf  äläykeitS' 
eonstanten.  In  diesem  Falle  ist  die  obige  Zerlegung  äquivalent 
mit  der  von  Stokes^)  Torgenommenen  Behandlung  der  Wärme* 
leitungsgleichungen;  das  Tensortripel  /  ist  identisch  mit  dem 
Tripel  der  Hanptieitfähigkeiten,  v  ist  der  von  Stokes  zur 
Gharakterisimng  des  roiatorUehen  FerhaUems  eines  Krystallee 
eingeführte  Vector,  der  im  Falle  w^^  =  ^kh  verschwindet,  — 

In  allen  bekannten  Fällen  der  hervorgehobenen  Art  sind 
die  Vectoren  U  und  F  im  Ansatz  (33)  —  und  demgemäss  / 
in  den  Formeln  (40)  —  von  (gleicher  Natur,  entweder  beide 
polar  oder  beide  axial;  sie  verhalten  sich  somit  auch  bei  einer 
Omkehmng  des  (Koordinatensystems  gieiek,  und  die  Parameter  «^^ 
bleiben  bei  diesem  Vorgang  nngeftndert  Daraus  folgt,  dass 
auch  die  Tensorcomponenten  tf^j^  nnd  die  Vectorcomponenten  s^ 
bei  Umkehrung  aller  Coordinatenrichtungen  ihr  Zeichen  bei- 
behalten; u  ist  somit  ein  axialer  Vector,  t  ein  polares  Tensor- 
tripel von  derselben  Art,  wie  sie  die  Dilatationen  und  die 
Drucke  im  Falle  der  Eiasticität  liefern. 

Kzistirten  factisch  Wechselwirkungen  von  der  Form  (83) 
bes.  (40)  zwischen  einem  polaren  und  einem  axialen  Vector, 

1)  G.  Stoke8,  Cunbr.  and  Dvblin  Malh.  Joorn.     p.  816.  1861. 


Digitized  by  Google 


ParamiUr  der  Kfysiaüpht/sik,  255 


wie  s.  B.  zwiaQlien  conttanten  elektrischen  und  magnetischeo 
Feldern  oder  Momenten,  Ton  denen  die  elektrischen  bekanntlich 

polar,  die  raagnetischen  axial  sind,  so  würde  v  zu  einem  polaren 
Vector  werdeo,  und  t  würde  eines  der  oben  erwähnten  arialen 
Tensortripel  darstellen,  deren  Componeuten  bei  der  Um- 
kehniDg  aller  Coordinatenrichtungen  ihre  Vorzeichen  ändern. 
Dergleichen  sind  in  solcher  Einfachheit  allerdings  noch  nicht 
as%efanden.  Indessen  moss  die  Energie  eines  von  einer  Licht- 
bewegung  dnrchsetsten  natOrlich-eircnlarpolarisirenden  Körpers 
Dsch  Symmetrie  ein  Glied  enthalten,  das  bilinear  ist  in  den 
Component€n  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Feldstärke 
—  oder  in  irgendwelchen  ihrer  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit,  die  mit  ihnen  gleiche  Transformationseigenschaften  be- 
sitzen. Die  im  allgemeinen  neun  Parameter  dieser  Function 
sind  dann  nach  dem  Obigen  snrttckfilhrbar  auf  einen  Vector 
und  ein  Tensortripel,  deren  Componenten  bei  Umkehrnng  aller 
Coordinatenrichtungen  ihr  Vorzeichen  wechseln. 

Die  factische  Existenz  Ton  Tensorsystemen  dieser  Art 
scheint  noch  nicht  bemerkt  worden  zn  sein;  Hr.  Curie*)  hat 
indessen  die  Möglichkeit  des  Vorkonnnens  zweiseitiger  ge- 
richteter Grössen  von  aualogem  Verhalten  bereits  vor  läugerer 
Zeit  betont. 

Er  bezeichnet  als  sym6trie  du  cylindre  tordu  diejenige 
eines  gleichförmig  gedrillten  Cylinders,  dessen  Endquerschnitte 
vm  entgegengesetzt  gleiche  Winkel  gegen  den  mittleren  Quer- 
scfanitt  gedreht  sind.  Es  ist  klar,  dass  hiermit  eine  gerichtete 
GrOsse  charakterisirt  ist,  deren  beide  Seiten  gleichwertig  sind, 
und  deren  Componenten  bei  einer  Umkehrnng  der  sämtlichen 
Coordinatenrichtungen  ihre  Vorzeichen  ändern,  weil  mit  diesem 
Vorgang  eine  Umkehrung  des  positiven  Drehungssiuues  ver- 
bunden ist.  Bier  tritt  um  ein  Tripel  dieser  neuen  Grossen  zweiter 
Ordmmg  in  der  Jfatur  entgegen ;  andere  Fälle  werden  uns  später 
beschäftigen. 

Hr.  Curie  hat  neuerdings  für  diese  zweiseitigen  Grössen 
den  glücklichen  Namen  Torsor  vorgeschlagen"),  den  man  passend 
uaua  anwenden  wird,  wenn  mau  die  einseitigen,  mit  Drehungä- 

1)  P.  Cvrie,  Jonrn.  de  phji.  (8)  f.  p.  898.  1894. 
S)  Ph»ei8-TerbMn  MmmMÜies  da  Congrte  intematioiuü  de  phytiqae, 
Pteii,  1900.  p.  17. 
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sinn  behafteten  gerichteten  Grössen  erster  Ordniing  als  Ruorem 
bezeichnet. 

Es  wflrden  sich  dann  entsprechen 

als  Grössen  erster  Ordnung:  J'ector^  Rotor, 
als  Grössen  zweiter  Ordnung:  Tensor,  Torsor. 
Diese  Bezeichnung  betont  je  das  die  beiden  Grössen  erster 
bez.  zweiter  Ordnung  Unterscheidende;  will  man  das  Gemeifuame 
hervorheben,  was  in  den  Ubereinstimmenden  Transformations- 
eigenschaften liegt)  so  wird  man  wohl  besser  die  schon  |i.  247 
vorgeschlagenen  Namen  wfthlea: 

Grössen  erster  Ordnung:    polare  und  amale  Veeioren^ 
Grössen  zweiter  Ordnung:  polare  und  axiale  Tensoren.  — 
Fasst  man  die  Formeln  (40)  mit  den  Ricbtungscosiuus 

u~r^iv,  ß^r^ir,  y-f./f^ 

des  Vectors  V  zusammen,  so  erhält  man  den  Wert  der  Com- 

poneute  Ji  =    a  •\-    ß  +  J^y       ^  ^^ch  der  Richtung  von  V: 

(41)  I  +  (»28  +  «s«) r  +  Kl  +  «n)y«  +  (»i2  +  ^ti)^ß) 

Trägt  man  je  nach  dem  Vorzeichen  von  VfJ^  den  Wert 

als  Strecke  von  einem  Punkt  aus  auf  der  Richtung  von  V  auf, 
so  erfüllen  ihre  £kidpunkte  bei  beliebig  variirendem  F  eins 
Oberfläche,  deren  Gleichung  bei  Einflihrung  der  Goordinatn 
.  xwmQajy^oßjZ  =  gy  des  freien  ESndpunktes  von  p  lautet: 

(42)  ±  1  =  ^1     -f  /j.i^*  +         +      ry  r  +  /,j  r  z  2-  +  ^,  rxy. 

Das  Verhältnis  /JF  kann  man  als  die  longiiudmale  Leitfähig- 
keit des  Mediums  parallel  der  Richtung  der  treibenden  Kraft  T 
bezeichnen;  die  nach  (10)  für  das TensortripeU  charakteristische 
Oberfläche  gewinnt  durch  seine  Einführung  also  eine  sehr  an- 
schauliche Bedeutung. 

4.  Ein  Scalar  y  bilinear  in  drei  Fector-  und  sec  Iis  Ten&uf 
componenten: 

( *  -  ''i  («u  ^11  +  «1«     +  «I.  ^«  +  «1«  2«  +  + 

(48)      +  /,      2i,  +  #„  r„  +     T„  +  e,,  T„  +     7',,  +  T„) 

l  +  f\  («.1  ^ii + + «i.  3i, + «M  + y„ + «M  v 
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Aach  hier  hat  der  Ansatz  nicht  sogleich  die  Form,  deren  wir 
bedüifen.  Um  ihn  passend  umzugestalten,  ist  zunächst  fest- 
»stellen,  welche  Tränsformationseigenschaften  sich  hei  hili- 
nesien  Aggregaten  aus  Vector-  und  Tensorcomponenten  finden. 

Hierzu  bemerke  man  zunftchst,  dass  in  Uebereinstimmung 
mit  (7) 

■^Aii  "  ^1  ^1      •  • 

^111  =  l^i  ^1  ^1  +  ^1  +       h  •  •  . 

orthogonale  Componenten  eines  TriTectorsjstems  ergeben, 
^eichviel  ob  die  drei  Vectoren  V,  W  verschieden  oder  zu 
iwei  oder  zu  drei  untereinander  gleich  sind.  Zieht  man  jetzt 

die  Beziehungen  (34)  heran,  so  üudet  man,  dass  auch 

die  orthogonalen  Componenten  eines  Trivectorsystems  dar- 
ttellen.  Feiner  ist  zn  benutzen,  dass  nach  den  Formeln  (84)  a.  (35) 

'\  »,(1,  f\  -  l\  f,)lr  +  F,  -  U,  F,)lr,  .  .  . 

die  orthogonalen  Componenten  eines  Tensortripeis  ergeben, 
Ideutifidrt  man  hier  U  mit  Jf  und  setzt  gemäss  (34) 

80  gelangt  man  (bei  Weglassung  eines  allen  AusdrUclci-n  ge- 
meinsamen Factors)  zu  dem  Resultat,  dass  auch 

VT   <-^V  T   SS  P 

((rr,    -  /,  7',,)  -  (r/-  /i,  -  /;  /-„x/v  =  p,,, 
((r  r,.  -  /•     -  (r r, 3;,  -  /;  7'„))/r  =  />„  ■ 

orthogonale  Componenten  eines  Tenbortiipels  dai>tellen- 

AmMkn  der  Pliytlk.  IV.  Folge.  6.  t ' 


(45) 
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Endlich  bemerke  mftn,  dsss  nach  (35) 

(48)    »i  -  (/ ,  r.  -    H\)  -  /,  (r, -  / ,  r,), . . . 

Vectorcompoiienteii  sind;  identificirt  man  hierin  J  mit  //  und 
benutzt  die  vorigen  Beziehungen ,  so  erkennt  man,  dass  auch 

((r  r,  7i,  -  /,  T,,)  +  {r  /-,  7- ,  -  r,  7'„))/r  -  , 

{{'■  ^is  -  2*.,)  +      -  / ,  ?;.))/'•  =  i';. 

i(rn      -  ''i  2i,)  +  (rF,  T„  -  F,  T„))lr  -  V, 

Vectorcomponenten  sind.  Zwischen  den  Componenten  erster 
Art  des  Tensortripels  besteht  dabei  die  Beziehung 

(50)  F,,  +  F,,  +       =  0. 

Das  Verhalten  aller  dieser  Componenten  bei  einer  üm- 
kehnuig  des  Coordinatensystems  folgt  leidit  ans  dem  der 

und  der  Tj^j^;  ein  Trivectorsystem ,  dessen  Componenten  dabei 
ihre  Vorzeichen  wechseln,  wird  man  nach  p.  247  polar,  eines, 
das  sie  hehält,  arial  nennen. 

Unter  Rücksicht  auf  die  obigen  Resultate  kann  man  nun 
den  Scalar  (43)  folgeudermaassen  zerlegen: 

5«  [«ff,,         +  se,.,  11^.,^  +  5e,3  7/333 
+  (*is  +  r^u)^nt  +  («II  + 

+  (^21   +      ^10)^^31  +  (^23+  ^ 

+  i  [(e«  -  e,e)       +  (^M  -  ^m)  ^22  +  (^14  -  «25)  ^22 

+  C*»»  -  «12  -  i»'(«26  -  «2e))  -^22 

+  i'^ai  -  <?22  -  i  1*^1«  -  «^24))  ^12] 

+  i[(«12  +  «13-5''K..  +  ^'35))^! 
+  («22  +  «21  -  *'"(«34  +  «le)) 

+  ('Hl   +  -  i'*>l5  +  «21))  ^3]- 

Hieraus  folgt,  dass  die  IS  Parameter  des  Ansatzes  (43, 
xurückf  uhrhar  sind  auf  ein  Trioector$yHem,  auf  ein  Tensorlripel 
und  auf  einen  einzelnen  Vector. 


(51) 
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Die  orthogonalen  Gomponenten  dieter  drei  Systeme  ge- 
richteter Grössen  stellen  sich  folgendermaassen  dar: 

(«1«  +  ^6  +  «j«)/«  -  ^f»; 

i(*81  -  «88  -  i'-l«!»  -  «8*))  =  'l8i 

t  («12  +     3  -  J    (^'.i  +  'a:.) )  =      »     3  ('^23  +  «2 1  -  i    («34  +  ^iö))  =  ''t » 
i  l«8l  +  «88  -  i    ^«16  +  «8*))  -  ^8- 

Ihre  Zahl  betrftgt  neonzehn;  sie  ist  also  nm  E<ins  höher ,  als 

die  Anzahl  der  durch  sie  dargestellten  Parameter  Der 

Widerspruch  findet  darin  seine  Lösung,  dass  zwischen  den 
Componenten  erster  Art  des  Tensortripeis  die  mit  (5Ü)  corre- 
spondireude  Beziehung  besteht 

(53)  +  ^33  =  ^>; 

deutet  man  also  die  Tensoren  als  Dilatationen,  so  ist  die  hier 
heranzuziehende  von  einer  Volumenändening  nicht  begleitet,, 
denn  +  +  ^''"^  gleich  +  y.  +  Ia  Bezog 
saf  die  Air  das  Tensortripel  charakteristische  Uberflftche  zweiten 
Grades  (10)  drückt  sieh  dies  dahin  aus,  dass  deren  Gleichung 
auf  ihre  Hauptaxen  bezogen,  also  in  der  Gestalt  t^x'^  •\-  t,y* 
+  ^3  2'*=  ±  1 ,  der  Beziehung     -f-  =  0  unterworfen  ist, 

die  eine  leicht  angebbare  geometrische  Bedeutung  besitzt. 

Alle  Componenten  h^^^^,  ^^^p  v^^  verhalten  sich  bei  der  Um- 
kehrung des  Coordinatensystems,  wie  die  e^^,  deren  Natur 
sich  gemäss  (43)  aus  deijenigen  der  und  T^^^  ergiebt;  sie 
kehren  also  entweder  aüe  ihr  Vorzeichen  um  oder  aber  be- 
halten alle  dasselbe  bei.  Demgem&ss  muss  das  Tensortripel 
polar  sein,  wenn  der  Vector  und  das  Trivectorsystem  axial 
sind,  und  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  ist  das  zunächst 
frappirende  Resultat  erklärbar,  dass  zur  Darstellung  derselhen 
physikalischen  Eigenschaft  eines  Krystalles  .  neben  einseitigen 
auch  zweiseitig  gerichtete  Grössen  nötig  sein  können.  — 
I  17» 
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Endlich  bemerke  man,  class  nach  (35) 

(48)    u,  =     ,  r,  -    /f ,)  -  (/,  H\  -    r.), . , . 

Vectorcomponenten  sind;  identiticirt  man  bierin  /  mit  //  und 
benutzt  die  vorigen  Beziehungen,  so  erkennt  man,  dass  auch 


-  I  t  Tn)  +  [r  r, 

(«) 

-^.5r„))/r-. 

f. 

Vectorcomponenten  sind.  Zwischen  den  Componenten  erster 
Art  des  Tensortripeis  besteht  dabei  die  Beziehung 

(50)  P„  +  P„  +      =  0. 

Das  Verhalten  aller  dieser  Componenten  bei  einer  Um- 
kehmng  des  Ooordinatensystems  folgt  leidit  ans  dem  der 

und  der  7'^^;  ein  Trivectorsystem ,  dessen  Componenten  dabei 
ihre  Vorzeichen  wechseln,  wird  man  nach  p.  247  polar,  eines, 
das  sie  behält,  axial  nennen. 

Unter  Rücksicht  auf  die  obigen  Hesultate  kann  man  nun 
den  Scalar  (43)  folgendermaassen  zerlegen: 

5—  [*<f,j  //jj^  -r  se^,  11^.,^  +  «e,,  7/333 

+  (<^lt  -  «18  -  i''{«i3  -  «SS»  ^18 

+       -  ^81  -  i  («?ia  -  «34))  ^11] 

+  ('38  +  «3l-*''(«84+«,«)1f; 

Hieraus  folgt,  dass  die  /6  Farameter  des  Ansatzes  (43 
zwruckf  ührbar  sind  auf  ein  Triveciarsystem,  auf  em  Tetuartripel 
und  auf  eimen  eimz^lmm  Fectar. 
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Die  orthogonalen  Gomponenten  dieser  drei  Systeme  ge- 
riditeter  Grössen  stellen  sich  folgendermaassen  dar: 

('*13  +  ''<^m)/*  =  '*JS1»     («ia  +  '*^8*)/*  =  ^8»I>     (<'88  +  ''«84)/*  =  '^8ti:  . 

i  (*if  - «18  -  i (^20  -  r^fi))  =  '23 '  i  (^23  -  <f2i  -i  ^  (^4  -^le))  =  ^ii » 
Ir  (^81  -  «88  -  i («14  -  «84))  =^85' 

i  («It  +  «13  -  i  +  ^35))  =      »     i  f  «23  +  «21  -  i  +  =  ^2  ^ 

ii.«81  +  «88  -  i^'t«!*  +  «8*))  «'a- 

Ihre  Zahl  betiiLgt  nennsehn;  sie  ist  also  nm  Eins  höher,  als 
die  Anzahl  der  durch  sie  dargestellten  Parameter  e^^j..  Der 
Widerspruch  findet  darin  seine  Lösung,  dass  zwischen  den 
Compunenten  erster  Art  des  Teiisortripels  die  mit  (50)  corre- 
spondirende  Beziehung  besteht 

(53)    '  +^22 +'s3«^; 

iieutet  man  also  die  Tensoren  als  Dilatationen,  so  ist  die  hier 
hersnzaziehende  von  einer  Yolumenänderung  nicht  begleitet^ 
denn     +  ^8s  +  ^8  gleich     +    +       ^  Bezog 

saf  die  fllr  dasTensortripel  charakteristische  Oberflftche  zweiten 
Grades  (10)  drQckt  sieh  dies  dahin  ans,  dass  deren  Gleichung 
auf  ihre  Hauptaxen  bezogen,  also  in  der  Gestalt  f^.v^  +  ty^ 
+  ^3  ^*  =  ±  1  j  der  Beziehung  +  ^  +  ^3  =  unterworfen  ist, 
die  eine  leicht  angebbare  geometrische  Bedeutung  besitzt 

Alle  Gomponenten  A^^^^,  t^^^  yerhaiten  sich  bei  der  Um« 
kchnmg  des  Goordinatensy stems,  wie  die  e^^j^,  deren  Natur 
sieh  gemftss  (48)  aus  deijenigen  der  FJ^  und  Tj^j^  ergiebt;  sie 
kehren  also  entweder  aiU  ihr  Vorzeichen  um  oder  aber  be- 
halten alle  dasselbe  bei.  Demgemftss  muss  das  Tensortripel 
polar  sein,  wenn  der  Vector  und  das  Trivectorsystem  axial 
sind,  und  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  ist  das  zunächst 
frappirende  Resultat  erklärbar,  dass  zur  Darstellung  derselben 
phjsUudischen  Eigenschaft  eines  Krystalles  neben  einseitigen 
loch  zweiseitig  gerichtete  Grössen  nötig  sein  können.  — 
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Gemäss  dem  allgemeinen  Satx  von  p.  247  sind 

(orthogonale)  Componenten  eines  Vectors 


(55) 


(56) 


6  7;, 

orthogonale  Componenten  eines  Tensortripeis  P^,  P^^  P^. 

Die  axiale  oder  polare  Natur  von  U  und  P^,  P,,  ist 
aus  deijenigen  von        F]^  und  ej^j^  leicht  abzuleiten.  — ; 

Redudrt  sich  das  Tensortripel  2*,,  T,,  auf  einen  ein- 
zigen Tensor  so  lauten  seine  Componenten  (unter  ±a^  ±ß, 
±  y  die  Ivichtnngscosinus  des  ja  zweiseitigen  Tensors  ver- 
standen): 

T,,^Trßy,    r^^Trya,  T^.^Traß, 

Fasst  man  nun  die  Gleichungen  (54)  mit  den  Factoren  ßj  y 
zusammen  und  setzt  die  (longitudinale)  Componente  von  U  nach 
einer  der  beiden  entgegengesetzten  Bichtungen  von  T 

l\ß+  l\r^  ^, 

so  erhält  man 

i  +(«si+'*^i6)a*y  +  -  ••  +  (^14  +  «l5  +  <f86)'*'^/^y^• 
Trftgt  man  \  ±  Tj  l\  ^  q  als  Strecke  auf  die  bevorzugte  Seite 
der  Richtung  von  T  auf,  so  erflkllen  deren  Endpunkte  bei  be- 
liebig varürendem  T  eine  Oberflftche,  deren  Gleichung  bei  Em- 
ftlhrung  der  Coordinaten  x  »  «er,  y  =  p/?,  r  =  ();-  lautet: 

also  bei  Rücksicht  auf  ,ö-'  auch 
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Die  für  das  Trivectorsystem  ties  Mediums  charakteristische 
Oberriäche  hat  hierdurch  eine  einfache  physikalische  Deutuug 
erhalten. 

Eine  zweite  kann  man  aus  dem  System  (55)  ableiten, 
indem  man  dem  Vector  V  die  Eichtangsoosinas  er,  y  bei- 
legt und  die  betreffenden  Formeln  mit  den  Factoren  a\  ß^^  y\ 
rßy,  rya,  raß  znsammenfasst  Man  erhält  dann  für  die 
Componente  erster  Art  des  Tensortripels  Pj,  P^,  nach  der 
Richtung  von      d.  h.  für 

(59)  P„ - P„ /?«+P„ r*+F^Tßy  +  P„  ryu  +  P,^ruß, 
den  mit  (57)  gleicligestalteten  Ansdmck 

(60)  I      "  ^  +  . . .  +  (^21  +  re^^)u^ß  +  . . . 

I      +(«i4  +  «M  +  «3«)''«f/^y)» 
der  sich  wie  jener  weiter  behandeln  lässt. 

Während  nach  dem  Vorstehenden  das  für  den  Krystall 
charakteristische  Trivectorsystem  sich  leicht  und  vollständig 
veranschaulichen  lässt,  ist  Analoges  in  Bezug  auf  das  an  sich 
▼iel  einfachere  Tensortripel  und  in  Bezug  auf  den  Einzelvector 
anscheinend  nicht  möglich;  man  kann  die  nach  (52)  in  ihren 
Componenten  aoltretenden  Conetanten  hnr  anf  ziemlich  um- 
stftodliche  und  kOnstliche  Weise  von  den  anderen  sondern.  — 

Die  im  allgemeinen  sehr  complicirten  Verhältnisse  ver- 
einfachen sich,  wenn  mau  der  Betrachtung  specielle  Krystall- 
Systeme  unterwirft.  Wir  beschränken  uns  dabei  auf  den  wich- 
tigsten Fall,  dass  /'  und  T  beide  polar  sind. 

Ist  die  2r-Coordinatenaxe  eine  dreizählige  Symmetrieaxe 
(Symbol       so  nimmt  das  System  der  e^^^  folgende  Gestalt  an: 

«81  *^31       ^83        Ö  <^  0 

Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden  Werte  der  Componenten 

Äjjj  =  tfjj,        Ajjo  —  ^22'        ^331  ~  ^33' 

(61)  ^13  =  ^as  -  (*8i  +  ^11  =  0; 

=     =  0,     «3  =  i  (2<f3^  -  r ejj). 
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Das  TriTectonystem  zeigt  hier  den  der  dreiz&hligen  Axe 

entsprechenden  Charakter,  während  das  Tensortripel  (wie  der 
Vector)  die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  angenommen  hat. 

Diese  Werte  umfassen  andere  specielle  Fälle.  Ist  die /-Axe 
vier-  oder  sechszählig  (Symbole  AI  oder  Al)^  so  Terschwindet 
in  dem  System  (61)  noch  ty^  nnd  wodurch  das  Trivector- 
syBtem  gleichfalls  die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  erhftlt 

Ist  aosserdem  die  T^Ebene  eine  Symmetrieebene  (Sym- 
bol E>i^  80  yersehwindet  e^^,  nnd  damit  überhaupt  das  Tensor- 
tripel; die  Kry stalle  von  der  Symmetrie  AI  Ej^  und  A^E^  sina 
also  für  die  Ije handelten  J  ortfävge  allein  durch  ein  Trivector- 
system  und  einen  einzelnen  lector  char  akter  isirt. 

Ist  mit  der  vier-  oder  sechszähligen  i^-Axe  noch  eine  zwei- 
z&hlige  X-Axe  (Symbol  AI)  verbunden,  so  ist  nur  e^^  von  Null 
verschieden;  KtygtaUe  van  der  Sjfmmitne  JiAl  oder  AI  AI  smä 
also  fur  die  bekandeüen  Beziehungen  voUeiändig  durch  ein  gmez 
spedellee  Teneortripel  charakterisirt  — 

Der  Ansatz  (48)  findet  seine  wichtigste  Anwendung  in  der 
Theorie  der  mechanisch -elektrischen  Ii  echselwirkunrjen  an  acen- 
trischea  Kristallen  (Piezoelektricität  und  elektrische  Defor- 
mation), deren  specifische  freie  Energie  |  die  Form  besitzt^} 

(62)         +  i'(«,i*,  +  «„//,  +  «,s^.  +  ^y.  +  «M*«  +  «w',) 

Dabei  bezeichnen  die  •  .  •  i  die  DeformationsgrOssen, 
X,  }\  Z  die  Componenten  der  elektrischen  Feldst&rke.  Vector 

und  Tensortripel  der  Variabein  sind  hier  polar ;  das  Trivector« 
system  und  iler  Einzelvector  der  Parameter  sind  gleichfalls 
polar,  das  Tensortripel  der  Parameter  ist  axial  und  liefert 
sonnt  ein  weiteres  Beispiel  für  die  p.  255  besprochene,  bisher 
nicht  bemerkte  Gattung  gerichteter  Grössen.  Die  stellea 
Parameter  (die  piezoelektrischen  Constanten)  dar. 

I^Ä  'x>  .Vyi  yj*"»  •x/'*»  'y/**  orthogonale  Tensorcom- 
ponenten  sind,  so  stehen  die  e^^  .  deren  Indices  nur  die  Ziffern 
1,  2,  3  enthalten,  direct  an  der  Stelle  der  entsprechenden  e^^. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  55.  p,  ;04.  1S95. 
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dagegen  die  «^^^^  mit  einem  Index  der  Beihe  4,  5,  6  'an  Stelle 
der  «Dtsprechenden  e^^^jr, 

Leber  eine  geometrische  Veiaiischaulichuiig  der  piezo- 
elektrischen Eigenschalten  eines  Krystalles  habe  ich  bereits 
an  einer  anderen  Stelle  berichtet.  ^)  Dort  ist  gezeigt,  dass 
dieselbe  sich  in  selir  symmetrischer  Art  mit  Hülfe  dreier  cen- 
trischer  Oberflächen  zweiten  Grades  ausführen  lässt.  Indessen 
aind  diese  Oberflächen  nicht  durch  die  Nator  des  Krystallea 
allein  bestinunti  sondern  h&ngen  aiuaerdem  noch  Ton  der  Lage 
des  gewählten  Goordinatensystems'  ab.  Die  mit  Vorstehendem 
geleistete  Darstellung  ist,  obwohl  unsymmetrisch,  der  früheren 
darin  unbedingt  bedeutend  überlegen,  dass  Lage  und  Grösse 
der  eingeführten  geometrischen  Elemente  sich  allein  und  voll- 
ständig durch  die  Substanz  bestimmen,  deren  Verhalten  ver- 
anschaulicht werden  soll.  — 

Die  durch  Deformation  erregten  specifischen  elektrischen 
Momente  b,  c  nach  den  Ck>ordinatenazen  ergeben  sich  aus 
(62)  nach  den  Formeln 


163) 


die  im  elektrischen  Felde  eintretenden  Druckcomponenten  nach 
den  anderen 

M.      a^-  -  «II  +  «11  ^+  s>  ^. 

(«4)  \  


Der  Fall  der  mechanisch -matjnttiscfien  Wechselwirkungen 
wird  gleichfalls  durch  den  Ausatz  (ti2)  uml'asst,  nur  ist  hier 
der  variable  Vector  nicht  polar,  sondern  axial  —  ein  Um- 
stand,  der  sich  bei  der  Specialisimng  des  aUgemeinen  Aus« 
dmckes  auf  die  einzelnen  Erystallgruppen  höchst  wesentlich 
erweist 

Die  Vectorcomponente  ,  deren  Wert  in  (57)  angegeben 
ist,  hat  in  unserem  Fall  die  Bedeutung  des  Momentes  /,  das 
durch  eine  einlache  Dilatation  Ö  hervorgerufen  wird,  nach 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  377.  1897. 
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deren  Richtung;  die  durch  (60)  bestimmte  Tensorcomponente 
stellt  die  Normalspannung  A"^  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
des  Feldes  von  der  Stärke  Ä'  dar.    Nach  den  Gleichungen  (57' 
und  (60)  gilt  hier 


(65) 


Die  für  das  Trivectorsystem  des  Krystalles  charakteristisdie 
Oberfläche  (57)  ist  hierdurch  auf  zwei  verschiedene  Weisen 
physikalisch  gedeutet.  — 

Solange  es  sich  um  isothermische  Vorgänge  handelt,  kaan 
man  in  den  Formeln  (62)  und  (63)  die  Deformationsgrössen 
durch  die  ihnen  entsprechenden  elastischen  Üruckcomponenten 
A'^.  .  .  .      nach  den  (später  zu  erörternden)  Gleichungen 

(66)  -     =         +  *ii  ^ y  +  •  •  •  +      \  . 


ausdrücken  und  erhält  dann  Beziehungen  von  der  Form: 

t  =  +  [X{8,,  J  +  . . .  +      J )  +  Y[d,,     +  . . .  +  ^,  .TJ 


(67) 
und 

(68)  -  a  =  d„    +  d„  };  +  ...  +  -y„  , 

worin  die  8^^  neue  Parameter  (die  piezoelektrischen  Moduln) 
bezeichnen.  Hier  ergeben  sich  dann  auch  die  Anteile  a^,...a^ 
an  den  Deformationsgrössen,  die  auf  den  Feldwirkungen  be- 
ruhen, nach  (66)  gemäss  den  Formeln: 

(69)  a^  =  8^,X  +  8,,Y+b,,Z, 


Da  A'^.  J'^.  Z..  r}\y  r/^,  rJ  orthogonale  Tensorcom- 
ponenten  sind,  so  stehen  jetzt  die  A,,^  für  h  und  k  gleich  1,  2,  3 
an  der  Stelle  der  entsprechenden  die  mit  h  oder  ft  gleich  4, 
5,  6  an  Stelle  der  bezüglichen  re^^. 

iJiese  neue  Form  der  Darstellung  fuhrt  natürlich  auf  andere 
charafiteristische  Hichtungsgrössen  erster  bis  dritter  Ordnung. 
Die  dem  betreffenden  Trivectorsystem  zugehörige  Oberfläche 
vom  Typus  (58)  gewinnt  hier  eine  noch  anschaulichere  Be- 
deutung, als  bei  der  früheren  Darstellung,  insofern  die  durch 
(57)  detiiiirte  Funclion  L\  hier  unmittelbar  das  longitudinale 
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Moment  /  in  einem  nar  dnrcb  einen  normalen  Zug  II  anf  die 

Endquenchnitte  gleichförmig  gedehnten  Cylinder  angiebt,  dessen 
Axe  die  Richtungscosinus  ß,  y  besitzt.  Dies  ist  aber  eine 
ganz  direct  beobachtbare  Grösse. 

Die  Formel  (60)  bestimmt  den  auf  der  Feldstärke  A'  be- 
ruhenden Anteil  l^  der  longitudinalen  Dilatation.   Dabei  gilt 

5.  £in  Scalar  f  bilinear  in  zweimal  sechs  Tensorcompo- 
nemten: 

s  -  p,,     2;,  +  o,,  r„  +  . . .  +  a„  2i,) 

+  -Pjl  ("jl  ^11  +  "m        +  •  •  •  +  ^u) 


(TO) 


("1) 


-f     Pj2    (Oqj     T'jj     +     fly,  •     •     •     "f"     «ört    ^12)  ' 

Zur  Behandlung  dieses  complicirten  Ausdruckes  empfiehlt 
es  sich,  Ton  Tomherein  eine  Zerl^nng  derart  Torzunehmen, 
dass  man  die  apedellen  Fälle 


a 


hh 


0, 


'Aft 


und 

betrachtet ;  die  Superposition  der  beiden  Besultate  liefert  dann 
das  Allgemeinste. 

a)  Im  ersten  FaBe  kommen  in  den  Formeln  nnr  die  hym» 
metrischen  Combinationen  der  zwei  Arten  von  Tensorcompo- 

nenten  zu  je  zwei  vor,  z.  B.  P„„T„„  und  P.,7V„  +  P„,  T.  .. 
Wir  fuhren  demgemäss  die  leicht  verständlichen  Abkürzungen 


(72) 


P  T 

'  S2  ^33 


"^11  ^11  »  •  •  • 

"f"  ^2  '^33  ♦  •  •  • 


■44' 


"^81  ^12        ^31  "^£6*  •  • 


ein,  die  auf  die  Stellung  der  einzelnen  Producte  in  den  Reihen 
und  Colonnen  des  Ansatzes  (7 1)  Bezug  nehmen,  und  erhalten  so: 

(73)  ]  +  fljj       +  •  •  •  4-  flie  -^86 

+  ... 
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(75) 

A  233 

Aim 
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Urn  hier  die  Zerlegung  in  Teile  Yorznnehmeni  die  in 
orthogonalen  Variabeln  linear  sind,  geht  man  passend  sun&chst 
wieder  von  den  allgemeinsten  Ansdrftefcen  ans,  die  sich  wie 

die  ComponeDten  eines  Bitensorsystems  verhalteu,  nämlich  von 

Am         A  ^i«^i>  •  •  • 

An,  =  Hf^2  A  'A  «^1  +  ^  1  A      +  ^1  A  ^A  «^i 
(^•i)  +  A  A'A«^i)»  - 

Ataa  =  ( A  A  ''  a  ^  +  • 
lAm-(A  A^;'^s  +  .-.)/2i, 

und  reducirt  sie  durch  ideutiiiciruiig  von  U  mit  /f''  und  /  mit 
e/  auf 

=  rj,... 

-£^?A  A+ A  A^;»--- 

=  (^^;AA+ AAA'  +  2i4£/,r,r3 

Indem  mau  nun  6';.  /  ;  mit  etc.  und  rL\C\, 

rVr>1\  mit  7^23,  P^^  vertauscht  und  die  Bezeichnungen  ^(72) 
benutzt,  erkennt  man  leicht,  dass 

^  Am»     -^a     Aaia»     -'aa  -^aaaa» 
^ul^^^nvsi      -^le/**     Aua»      -^ae/'*     Ajji > 

'^24/  ''  =  ^'22S3»     ^34/'*  ~  Asai»     -^35/''  =  -^aaai» 
(^ta  +  2^J/r#  «  i,,„„         +  2^J/rt  - 

(r  A^^  +  ^u)l^"=^  Aaai  >    ir^u  +  ^t)!^*  =  Aaia 
die  15  orthogonalen  Componenten  eines  Bitensorsystems  dar- 
stellen. 

Da  mit  Vorstehendem  15  Gombinationen  der  im  ganzen 

21  y/^j,.  ausgedrückt  sind,  so  bleiben  noch  sechs  von  ihutu 
unabhängige  verfügbar;  es  ist  klar,  dass  dichclben  nur  auf  ein 
Teusortripel  führen  können.  Componenten  eines  solchen  lieleru 
nach  (34)  und  (35)  Ausdrücke  von  der  Form 

«n  -  (i^,  -    ^,)(*;^,  -  *'.^,),  ■ .  • 
+  i^i  't  -  i.  Wi^i  -  "i •'.))/'•.  •  •  • 


(7Ü) 


(77) 
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oder  bei  Identifidriiog  von  Ü  and  IT,  V  and  / 

U„  =  ^    ,  / ,  -  1 1  f\)  {i\  f\  -     'x)  ,  • .  ■ 

Dies  liefert  bei  Benutzung  der  F,  j.  und  7';,,^  von  oben  und 
bei  Berücksiclitigung  der  Abkürzungeu  aus  (72),  dass 

(19)        iA„  -  r  J^^jr  =      ,     (A^- r  A„)lr  =  q^, 

die  orthogonalen  Componenten  eines  TensortripeU  sind. 

Hiernach  kann  man  die  darch  (71)  bez.  (73)  definirte 
Fnnction  8  in  fulgender  Weise  zerlegen: 

+  (^5^113  +  «IG  ^1112  +  ^20  ^'2221  +  •  •  '  +  ^35  ^3331 )  '* 

+  +  «44)  Ans  +  Kl  +  Hi)  ^3»ir+  Kl  +  ^e«)  Aim 
+  («14  +  «m)  Aus  +  («15  + «64)  ^831  +  («36  +»•  -^8312) 

+  *[(2«„  -  aj«„  +  (2a„  -  a„)«„  +  (2ii,,  -  irj  Q,, 

+        «6«  -  2  «14)  §,s  +    «64  -  2  «afi)  Vai  +  C'*  «4o  -  2  «ae)  öuJ  • 

Dies  zeigt,  dass  die  21  Parameter  des  Ansatzes  (7t)  hez, 
nS)  bei  Annahme  der  Bezieltuvcjen  ^'yj^  ~  «t/i  ^'//rwr/'/V/ArAor  sind 
auf  ein  B  item  or. 'ii/, st  cm  und  auf  ein  ffewÖhnlichts  I  ensoriripel. 
Das  Verhalten  der  beiderseitigen  Cuniponeiiten  Vkm  Unikelu  uug 
des  CoordinatensYstems  hängt  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
Ton  demjenigen  der       und  ab. 

Die  Ausdrucke  fUr  diese  Componenten  lauten  folgender- 
maassen : 

f^'u  ~  ^111» '  •  •  >     ''«iB  ~  Ans»  •  •  •  >    ^«10     diu»  •  •  • 

(81)  I  Ks  +  «4*)^/'  "  4233»  •  •  •  »       ("l4  +  ^"öö)  '7*  =  Aus»  •  •  • 

l  i(2fl,8  -  «44)  =      » •  •  •  »    H''«5c  -         »  y,s , .  .  . 

Die  Differentialquotienten  von  S  nach  den  P^j^  oder  den  Tj^^ 
sind  nach  dem  ersten  Satz  auf  p.  248  orthogonale  Tensor- 
componenten;  wir  setzen  z.  B. 


(80) 
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(82) 


Feducirt  sich  das  Tensortripel  7\,  7^,  auf  einen  einzigen 
Tensor  T  mit  den  Richtungscosinus  ±a,  ±ßf  ±yy  so  ist 
jf'j,  =  Ta^y  •  •  •  ^ij  =  Fasst  man  dann  die  Formeln  (82, 

mit  den  Factoren  rßy,  rya,  raß  zusammen,  so 

erhält  man  die  Componente  erster  Art  R^^  des  Tensortripeis 
i?j ,        /?3  nach  der  Richtung  von  1\  gegeben  durch 

^11  =  ^(«11      +  ...  +  2a,«ra8/5  +  2flj5raV  +  ... 
+  2  (fl,3  -f  a J  ^2     +  . . .  +  2  (r  a,,  -f  2  a,,)  «*>ö  r  + ...,) • 


(83) 


(84) 


Trägt  man  J  ±  ^7^»  =  Q  als  Strecke  auf  den  beiden  Seiten 
von  T  auf,  so  erfüllen  die  Endpunkte  von  (>  bei  beliebig 
variirendem  T  eine  Oberfläche,  deren  Gleichung  bei  Einführung 
der  Coordinaten  pa  =  x,  o  ß  =     9Y        lautet : 

±  1  =  fl„  j:*  H-  . . .  -f  2a,g  rx'?/  +  2flrj5  ra-^z  +  . . . 

+  2(^23  4-  €L^^)y^^^  +  ...  +  2(ra,,  +  2ajT«yr  +  

oder  unter  Rücksicht  auf  (81)  auch: 

+  htzz^^y'^^^  +  . . .  +  ^ii2s2*^'y^  +  •  •  • 

Die  für  das  Bitensorsystem  der  /  charakteristische  Oberfläche 
ist  also  durch  die  Componente  R^^  physikalisch  gedeutet.  Eine 
analoge  Interpretation  der  für  das  Tensortripel  t^,  t^,  cha- 
rakteristischen Fläche  scheint  auf  einfache  Weise  nicht  mög- 
lich zu  sein. 

Alle  vorstehenden  Formeln  vereinfachen  sich  erheblich, 
wenn  man  sie  auf  bestimmte  Krystallgruppen  von  höherer 
Symmetrie  anwendet;  jedoch  kommt  der  oben  besprochene 
Fall,  dass  eines  der  beiden  für  die  Substanz  charakteristischen 
Gebilde  verschwindet,  nicht  vor. 

Ein  wichtiger  specieller  Fall  ist  der,  dass  die  beiden 
Tensortripel  ,  P^,  I\  und  r, ,  T,,  7^  des  Ansatzes  (71) 
identisch  sind;  dann  haben  die  Difi'erentialquotienten  öSIdP^f. 
die  in  (82)  angegebenen  Werte  nur  dann,  wenn  man  in  (71) 
S  mit  2  5  vertauscht.  — 
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Der  Ansatz  (71)  findet  unter  der  Annahme,  daes  Of^j^^La^j^ 
und       =  ^Ajk  ^^^i  wichtigste  Anwendung  im  Gebiete 

der  KrystaüelastieUätj  wo  der  Ansdmck  fttr  die  (freie)  Energie  | 
der  Volameneinheit  bekanntlich  lautet 


1  +  '  .    .    .  . 


und  jr^,  .  .  .  ,  j:^  die  Deformationsgrössen ,  die  c^^  (wie  p.  252) 
die  I^asticitätsconstanten  bezeichnen.  Da  die  x^,  y^,  z^^ 
yjTf  zjr^  xjr  die  orthogonalen  CSomponenten  des  Dilatations- 
tripels  sind,  so  stehen  in  (85)  die  Cj^^  mit  zwei  Indices  der 
ahe  1,  2,  8  an  Stelle  der  entsprechenden  a^^^,  solche  mit 
einem  Index  der  Reihe  1,  2,  3,  und  einem  der  Reihe  4,  5,  6 
aii  Stelle  der  zugehörigen  ^^y.j^/r,  solche  schliesslich  mit  zwei 
Indices  der  Reihe  4,  5,  »i  an  Stelle  der  betreffenden  a;,;k/2. 
Das  Schema  (81)  nimmt  demgemäss  die  Gestalt  an: 

^11  ~  Am »  •  •  •     2     —  Alis»  •  •  •     2  ^16  ~  ^111  >  •  •  • 
(r^+2      rje  »  ^«m  »  •  ?  •    (^i4+2  e^)  2/*  »  /ii» , . . . 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Elasticitätsconstanten  von  Kry- 
stallen,  deren  kleinste  Teile  Kräfte  aufeinander  ausüben,  die 
OST  unmerklich  mit  der  Bichtang  variiren,  die  Beziehungen 

erfWen.  Zieht  man  die  Werte  der  Tensorcomponenten  ^^^^ 
ans  (86)  heran»  so  erkennt  man  das  merkwürdige  Besnltat^]^ 
dass  Knfitaße  der  genamUen  Art  m  ihrem  eiasäichen  Verhalten 
voäitändiff  dttreh  dae  Biteneorsystem  aÜein  iharakierieirt  werden. 

Das  im  allgemeinen  noch  hinzutretende  Tensortripel  hängt  also 
yanz  wesentlich  von  der  j,Folaritüt^^  der  kleinsten  Teilchen  des 
Krystalle*  ab.  — 


1)  YgL  Uena  W.  J.  3f.  Bsiikine,  PhiL  Trans.  J4<.  p.26t.  ISöS; 
S.  VeoaDt,  LiouT.  Jonin.  (8)  8.  p.  257.  ISSS. 
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Die  elastiacheii  DnickcomponeDteii  folgen  ans  (85)  nach 
dem  Schema  (82)  zu 

Beducirt  sich  das  Diiatatioustripel  auf  eine  einfache  Dila- 
tation p  mit  d^n  Richtangscosinus         ±ß,  ±y,  so  lassen 
sich  die  an  das  System  (82)  angeknüpften  Bemeriningen  an- 
wenden nnd  man  erhftlt  für  die  nonnale  Drnckcomponente 
in  der  Richtung  von  p  nach  (83)  den  Wert 


(88) 


+  2(c„  +  2cJ/?V"+...+4(Ci,  +  2c,,)a»^^y  +  ...), 


womit  eine  Deutung  des  für  den  Krystall  charakteristischen 
Bitensorsy stems  an  die  Hand  gegeben  ist.  — 

In  mancher  Hinsicht  wichtiger  noch,  als  der  Ausdruck  (85) 
f&r  die  (freie)  Energie,  ist  der  bei  isothermischen  Voif^ngen 
mit  ihm  gleichwertige,  in  dem  die  Ihruckeompanenien  als 
Variable  auftreten,  nftmlich 

m                    +         V  +  ^'i^  ^y^'^  -h  . .  .  +  2^,,  j;  J 
l  +  

Seine  Parameter  «^^^  heissen  (wie  p.  252)  die  Elastidt&tsmoduln 
der  Substanz.  Da  X^,  7,  Z.^  rY^,  rZ^.rX^  die  orthogonalen 

Coraponenten  des  Druck-  oder  Spannungstripels  sind,  so  ent- 
sprechen sich,  falls  h  und  h  gleich  1,  2,  3,  und  m  und  n 
gleich  4,  5,  6  sind, 

hu        «Ä*»      *A«  «nd  ra,„..  und  2a„,,. 

Demgemäss  lautet  das  Schema  (81)  nunmehr  folgendenuaassen: 

*ii  "  '  1111  >  •  •  •     'i8     ^  1113 » *  •  •     'i6  ^  '  1112  y  •  •  • 
(9Ü)    (2      -f  s^^)l  r  s  =         ,  .  ,  .    (s^^+  s^)ls  =  r„„ ,  .  .  . 

i-{4*28  -  O  =  y'ii »  •  •  •     i  ihi^  —  -  y'is »  •  •  • 

Für  die  DeformatioDsgrössen  gelten  hier  die  Gleichungen 

(91)    - 2;,  +     + . . .  -f  , 
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Bedncirt  sich  das  Drncktripel  auf  einen  einzigen  Normaldnick 

mit  den  Richtungscosinns  ±,etj  ±,ß,  ±y,  so  gewinnen  die 

Üeberlegungen  von  p.  268  Anwendung,  und  wir  erhalten  für 
die  lineare  Dilatation  /  in  der  ßichtung  von      den  Ausdruck 


Der  hieraus  für  —IjL^  resultirende  Wert  ist  der  Modul  der 
loTigitudinaUn  Dilatation  bei  einseitigem  Zug;  diese  Grösse  steht 
hiernach  im  allerengsten  Zusammenhang  mit  dem  fQr  die  all- 
gemeinen E^tidt&tsmodnln  charakteiisiischen  Bitensor» 
sjskem. 

Wenn  also  mitunter  ans  dem  praktischen  Grand  der 
leichten  Bestimmbarkeit  des  Moduls      sein  Verlauf  mit  der 

Richtung  zur  Charakterisirung  der  Elasticitätsverhältnisse  eines 
Krystalles  benutzt  wird,  so  lässt  sich  ein  solches  Verfahren 
nach  dem  Vorstehenden  auch  mit  theoretischen  Gründen  stützen« 
Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  das  Bitensorsystem,  bez. 
der  Modul  allein  znr  erschöpfenden  Darstellung  der  elasti* 
sehen  Verhältnisse  eines  Kryställes  nicht  ansreichty  dass  man 
Tiehnehr  nodi  ein  Tensortripel,  beas.  einen  Modul  mit  sechs 
Parametern  heranznriehen  hat.  Bezüglich  des  letzteren  weichen 
die  theoretischen  und  die  praktischen  Anforderungen  einiger- 
maasseu  voneinander  ab;  der  von  der  Theorie  empfohlene, 
mit  den  durch  (90)  bestimmten  Componenlen  q\^f  hat  keine 
einfache  phystkaHtche  Bedeutung,  die  von  mir  an  einem  an- 
deren Orte  angegebenen')  reUtiy  leicht  beobachtbaren  Grössen 
«nd  AearetUek  complicirter. 

b)  Für  die  Behandlung  des  zweiten  Falks  (a^^  rr:  o, 
=  —  öjt/J  wollen  wir  eine  neue  Bezeichnung  der  Parameter 
einführen  und  den  Ansatz  (71)  schreiben: 


s 


11 


+ 


+  ^It  (-  -  *»«        -  *M  ^i»  — 


). 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  M,  p.  881.  1897. 
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oder  anders  angeordnet  f 

I  »S  =  "~  ^33  -^22)  +  •  •  •        (-^11  ^23  ~~     -^23)  "f"  •  *  • 

(94)    +  6„  (i',.  y„  -r„  p„)  + . . .  +  i,,  (/>„  r„-  r,,  p,.)  + . . . 

wobei  jedes  einzelne  Glied  zwei  weitere,  daraus  durch  cyklische 
Vertauschung  der  Indices  zu  gewinnende  repräsentirt.  Den 
letzteren  Ausdruck  kürzen  wir  passend  noch  ab  in 

+  ^16  Ae  +  ♦  •  •  +  *66  -^66  +  •  •  •  > 

wobei  die  Bezeichnungen  B^^  an  die  Stellung  der  einzelneu 
Glieder  in  dem  Schema  (93)  anknüpfen  und  durch  Vergleichung 
von  (95)  mit  (94)  ohne  weiteres  verständlich  werden. 

Um  diesen  Ausdruck  in  Gruppen  mit  orthogonalen  varia- 
beln  Factoren  zu  zerlegen,  geht  man  passend  von  den  For- 
meln (44)  für  die  Componenten  eines  Trivectorsystems  aus, 
ersetzt  darin  }t\  durch  H\  —  fF^  etc.  und  identificirt 
schliesslich  U  mit  F  mit  /.  Dann  gelangt  man  zu  den 
Beziehungen 

//    ^  /  ;  r  r  V  ^  U  U  V  V 

"nt  =  m  f,  r,-  r,  r,  r\)  +  [i\  i\  r,  r,-  l\  i;  i\) 

+  (r;/--r;/;)]/r., 

welche  bei  Einführung  von  6'J  =  ,  .  .  .  /'f  =  Pjj  ,  .  .  .  und 
bei  Rücksicht  auf  die  Abküizungen  B^^^  sogleich  ergeben,  dass 

^5ti  ~  -'All »     "^64  ~  -^Axs »     -^45  ~  '^SSS » 
{rB^,-rB,,-B,^)  s  =  N,,,,  {rB^^-rB,,-B^)l,==H,,,, 

(97)  ,(r^,,-ri;3,-^J  .«//„3,  irB,^~rB,^-^B,,)ls=H,,,, 

[vB.^-rB^^-  Bj  s  =  7/33^ ,    (r B^^  -rB^^- B^^)js  =  Jf^„ , 

(^32  +  ^^3  +  ^21)'-    "^  =  ^123 

die  orllujgonalen  Componenten  eines  Trivectorsystems  dar- 
stellen. 

1)  Die  folgeuden  Formeln  enthalten  in  dem  ersten  AbUruok  u^elrere 
fehlerhatte  Indices,  die  oben  berichtigt  sind. 


(96) 


Google 


(98) 


99} 
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Weiter  hat  man  zu  benutzen,  dass,  weil  die  Quadrate  der 
resultirendeu  Vectoreu  Scaiaren  sind,  * 

orthogonale  Tensüicouipouenten  darstellen.  Verfölut  man  mit 
(üdseu  Ausdrücken  wie  mit  (9 6],  so  erkennt  man  leicht,  dass  auch 

A4  +  ^J4  +  A*  =  -^18  >       Ae  +  ^36  +  =  ^31  » 

die  orthogooalen  Gomponenteo  eines  Tensortripele  ergehen, 
welches  wiederum  die  specielle  Eigenschaft  hat,  dass  gilt: 

(100)  iü^, +  Ä„  +  Ä„-ü. 

Hiemach  gestattet  der  Ansatz  (93)  bez.  (95)  die  folgende 
Zerlegung: 

+  (  (2^5  -  ^6  -  *3ö)  ^Al3  -  (2  *10  -  -  M  ^Al3 

+    t^^W  -  ^16  -         ^StS  -  (2  ^«4  -  ^34  -  ^14)  ^^31 
+   (2^3,  -  b^,  -  *„)         -  (2       -       -  Ä„)  Ä,3,) 

+  1^83  +  ^l^  +  ^31)^^33]/^*'» 

+  i  K^l  -  ^3)  +  (*3f  -  ^31)  ^«'22  +  (^3  -  /'32)  ^»33 

+       (^4  +  ^14  +  ^34)  A3  +  1^6  +  ^5  +  ^14)  Al 

Dies  zeigty  dass  die  15  Farameter  ö^^^  des  Ansatzes  (9S)  ziirück- 
führbar  sind  auf  ein  Trivecforsi/stem  und  auf  ein  Tensortripel. 

Deren  orthogonale  Componenteu  haben  die  luigendeu  Werte: 


(101) 


(102) 


'  ll    =  3  (''^21  -  *1  a)  '       ''22  =  !  (*83  -  *2l)  »      ^32  =  S  ('^IS  ~  ^il)  » 
(^14  + ^14 +  ^34)»     '•3I=i'(^36  + ^35  +  ^3)» 

ämukn  dar  Phyrfk.  IV.  Folg».  6.  18 
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Wiederum  gilt  zwischen  den  drei  Tensorcompoiienten  erster 
Art  die  Beziehung^ 


wotlurch  die  Anzahl  der  unabhängigen  Componenten  derjenigen 
der  Parameter  b^  .^  gleich  winl. 

Eine  directe  physikalische  Deutung  des  Bivectorsystenis 
und  des  Tensortripeis  scheint  in  diesem  Falle  Schwierigkeiten 
zu  bieten.  — 

Beil&nfig  möge  bemerkt  werden,  dass  die  Functionen  ^^^^ 
ausser  zu  den  in  (97)  und  (99)  angegebenen  Componenten 

eines  Trivectorsystems  und  eines  Tensortripeis  auch  noch  fu 

I>»Yorcomp()iienten  zusammengefasst  werden  können.  In  der 
That  sind  Ausdrücke  von  der  Form 


(104)    r,  =  ({/,   + 1\  /,  +  u,  r,nu,  r,-u,v,),... 


da  die  erste  Klammer  ein  Scalar  ist,  Fwforcomponenten.  Ver- 
fährt man  mit  denselben  in  der  früheren  Weise,  so  erkennt 
mau,  dass  auch 


Vectorcomponenten  darstellen. 

Hieraus  folgt,  dass  sich  die  Parameter  der  Function  (93) 
bez.  (95)  auch  durch  ein  Tri^ectorsystem,  ein  Tensortripel  und 

einen  Vector  darstellen  lassen,  wobei  man  deren  Componenten 
drei  willkürliche  Bedingungen  auterlegen  kann.  Da  aber  durch 
die  Heranziehung  von  firei  geometrischen  Gebilden  an  Stelle 
von  zurei  die  Anschaulichkeit  nicht  zunimmt,  sondern  abnimmt, 
so  mag  von  einer  solchen  Ausgestaltung  der  Untersuchung 
hier  abgesehen  werden.  — 

Oehen  wir  nun  zu  dem  allgemeinen  Fall  des  Ansatzes  (71) 
zurflck,  der,  wie  seinerzeit  gesagt,  durch  Superposition  der  unter 
a)  und  b)  behandelten  speciellen  Fälle  hergestellt  werden  kann, 
so  ergiebt  sich  das  Resultat,  dass  die  30  Parameter  der  all- 
{jeuieinsten  in  ziretmnl  sechs  Tensor couiponenien  bilinear en  Fnnc' 
tion  sich  zurückf  uhren  lassen  auf  '  ein  Bitensorsystem^  ein  Trivecfor'- 
system  und  ztrei  Tensortripel,  von  denen  doM  eme  dadurch  he^ 
schränkt  istf  dass  seine  drei  Componenlen  erster  Art  dr«  Summe 
Null  tiefem. 


(103) 


(105) 


r^^e-rB.^  +  D^^U^ 
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Diese  complicirten  Verhfiltniese  finden  wahrscheinlich  hei 
den  Vorgängen  der  Reibung  statt  — 

Hiermit  sind  die  fundamentalen  Beziehungen  der  Krystall- 
phy^jik  im  wesentlichen  er3cli()|)ft .  denn  die  Fälle,  wo  es  sich 
um  scalare  Functionen  von  anderer  Natur  handelt,  als  oben 
besprochen,  sind  selten  und  teils  mit  Hülfe  der  auseinander- 
gesetzten Principien  auf  die  ohigen  zurückführhar,  teils  weniger 
wichtig. 

Ein  Beispiel  der  ersteren  Art  gieht  die  Energie  eines  in 
einem  elektrostatischen  Felde  befindlichen  nnd  Ton  Licht* 

Schwingungen  durchsetzten  Körpers,  die  linear  in  einem,  qua- 
dratisch in  einem  anderen  Systeme  von  Vectorcomponenten  ist 
Ein  Beispiel  der  letzteren  Art  ist  die  Energie  eines  ferro- 
magnetischen  Krystalles.  Wir  dürfen  von  dergleichen  hier 
absehen. 

Besnltate. 

Ausgehend  von  der  Bemerkung ,  dass  die  gewöhnlichen 
Veetoroomponenten  sich  wie  Goordinaten,  die  Componenten  von 

Tensortripeln  wie  Quadrate  und  Producte  von  Coordinaten 
transformiren ,  sind  als  orthogonale  Comjionenten  eines  Systems 
gerichteter  Grossen  n''^  Ordnung  allgemein  ^  (n  4-  1)  (w  +  2) 
Functionen  bezeichnet,  die  sich  transformiren,  wie  die  durch 
geeignete  Zahlenfactoren  orthogonal  gemachten  Producte  der 
Coordinaten  zu  je  n,  deren  Anzahl  gleichfalls  l)(n+2) 
beträgt.  DieVectoren  erscheinen  hierhei  als  gerichtete  Grössen 
m/rr,  die  Tensoren  als  solche  zweiter  Ordnung. 

Die  Parameter  der  Krystallphysik  sind,  mit  Ausnahme 
einiger  unwesentlicher  Fälle,  sämtlich  zurückführbar  auf  ge- 
richtete Grössen  erster  bis  vierter  Ordnung,  und  zwar  erfordert 
das  einzelne  Erscheinungsgebiet  häufig  mehr  als  eine  Gattung. 
Die  betreffenden  Grössen  gestatten  in  vielen  F&ilen  eine  directe 
physikalische  Deutung. 

Göttingen,  im  December  1900. 

(EiDgegangen  84.  Februar  1901.) 
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2.  Veher  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit 
von  Sa/zlösinnjeii  in  flüssiger  schwefliger  Sthtre 
mit  der  Temperatur  bis  über  deti  kritischen  IPunkt. 
Elektrolytische  Leitung  in  Gasen  und  Dümpfefu 
AbaorptUmsapectra  van  Lösungen  mii  Jodsalzen  f 
von  August  Hagenbaeh.^) 

Binleitnnir. 

Die  Anschauungen  über  die  Elektricitätsleitung  in  Gasen, 
die  EntladungsvorgäDge  in  verdliunten  Gasen,  Kathodenstrahlen 
etc.,  lauter  Erscheinnngen,  wobei  die  Elektridtät  mit  gewissen 
Einheitsmaassen  transportirt  wird,  Vorg&nge»  die  aJso  der 
Elektrolyse  in  Lösungen  gleich  oder  fthnlidi  sind,  veranlassten 
mich  zur  folgenden  Untersuchung.  Der  Beweis,  das«  sich 
Gase  in  Bezug  aut  Elektricitätsleitung  überhaupt  so  verhalten 
können  wie  Flüssigkeiten,  d.  h.  dass  eine  Elektrolyse  im  Sinne 
der  Lösungen  vorhanden  ist,  war  noch  nicht  erbracht  und  ich 
stellte  mir  die  Aufgabe,  die  elektrolytische  Leitung  in  Gasen 
und  Dämpfen  nachzuweisen  und  durch  quantitative  Messungen 
zu  bestätigen. 

FQr  den  Nachweis  schienen  mir  aber  nicht  die  verdünnten 
Gase,  sondern  gerade  die  comprimirten  günstiger  zu  sein. 
Um  den  continuirlichen  üebergang  nachzuweisen,  ging  ich 
von  flüssigen  Lösungen  aus  und  erwärmte  dieselben  über  die 
kritische  Temperatur,  d.  h.  über  diejenige  Temperatur,  unter 
welcher  eine  Flüssigkeit  nicht  mehr  bestehen  kann;  <i.Ufii^nn 
wurde  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur 
verfolgt.  Die  quantitativen  Bestimmungen  gaben  Veranlassung 
zu  einer  Anzahl  weiterer  Fragen  Aber  den  kritischen  Zustand. 

Ueber  diesen  Gegenstand  liegen  bis  jetzt  kaum  Messungen 
vor.    Die  negativen  Temperaturcoefficienten  in  verschiedenen 

1)  Vgl.  A.  Uagenbach,  Phjrmk.  Zeitschr.  1.  p.  481.  1900. 
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LOsimgniiiitelii ,  in  Aether,  Alkohol,  Glycerin  etc.  von 
C&ttaneo^)  beobachtet,  sind  nicht  bis  zum  kritischen  Punkt 

verfolgt  worden.  Der  Versuch  von  Bartoli^,  die  Leitfähip- 
keit  von  Methylalkohol  und  Schwetiigsäureanhydrid  über  den 
absoluten  Siedepunkt  hinaus  festzustellen ,  ist  negativ  aus- 
gefallen. Die  beiden  genannten  Substanzen  wurden  Nichtleiter 
im  Gasinstand.  Eine  einzige  Messung  liegt  von  M.  Malt  by') 
▼or  mit  einer  Slherischen  SalzsftnielOsiuig,  die  gerade  bis  zum 
kritisdien  Punkt  erwArmt  wurde.  EHnzig  von  K  Franklin 
und  Ch.  A.  Kraus^  sind  neulieh  Messungen  angestellt  worden 
über  Lösungen  von  Salzen  in  Ammoniak,  wobei  die  Leitfähig- 
keitscurven  in  einzelnen  Fällen  bis  über  den  kritischen  Punkt 
verlolgt  wurden;  doch  legten  die  Verfasser  das  Hauptgewicht 
auf  die  negativen  Temperaturcoefticienten ;  das  Leitvermögen 
im  Gasznstand  wurde  nicht  weiter  untersucht. 

« 

Wahl  dee  Iioeungsmittels  und  der  Salsa. 

Als  Lösungsmittel  benutzte  ich  *  schweflige  Säure  SO,. 
Die  Hauptvorteile  davon  liejzen  darin,  dass  sowohl  die  kritische 
Temperatur,  als  auch  der  kritische  Druck  nicht  zu  hoch  liegen. 
Erstere  liegt  bei  ca.  156^0.  und  letzterer  beträgt  rund  79  Atm. 
Ein  weiterer  Vorteil  ist  die  Unlöslich keit  des  Glases  in  SO, 
auch  bei  hohen  Temperaturen.  Auf  die  ionisirende  Kraft 
dieses  condensirten  Gases  hat  Waiden^  aufmerksam  gemacht 

Vorrersuche  mit  ätherischen  Lösungen  ergaben  zu  hohe 
Widerstände.  Wie  sich  herausstellte,  spielte  dabei  die  Leit- 
fähigkeit des  (jlases  eine  zu  grosse  Rolle.  Die  kritische  Trin- 
peratur  liegt  schon  ungünstig  hoch.  An  Wasser  war  für  diese 
Untersuchung  nicht  zu  denken. 

Von  den  untersuchten  Salzen  erwiesen  sich  die  Jodide 
im  ganaen  am  löslichsten.   Ich  prüfte  daraufhin  NaJ,  £J, 


1)  C.  Cattaneo,  Beibl.  18.  p.  219  u.  365.  Iö94;  20.  p.  208.  1896; 
tL  p,  411.  1899. 

2)  A.  Bartoli,  Zeitaehr.  f.  physik.  Chem.  19.  p.  192.  1896. 
8)  H  Maltbj,  ZeitKhr.  f.  physik.  Chem.  18.  p.  188.  1895. 

4)  EL  Franklin  a.  Ch.  A.  Kraus,  Amer.  ehem.  journ.  24»  p.  88. 

1900. 

5)  P.  Waiden,  Chem.  Ber.  S2.  p.  2852.  1899. 


Digitized  by  Google 


278 


A,  Hagenbaeh. 


£bJ,  AgJ,  AttJ,  GaJ,,  CdJ„  PbJ,  und  Cu^J,.  Die  AlkaU- 
bromide  NaBr  und  KBr  zeigten  sidi  beide  etwas  löslich,  be- 
sonders bei  höheren  Temperaturen,  während  die  Chlorsalse 

NaCl,  KCl  und  AgCl  nur  geringe  Löslichkeit  besitzen.  Die 
Sulla te  CuSO^,  Cd80,  und  ThSO^  sind  schwer  löslich. 

Bei  diesen  orieutirenden  Versuchen  wurden  mehrere  Be- 
obaclitungen  gemacht,  die  für  die  Wahl  der  Salze,  mit  denen 
quantitative  Messungen  ausgeführt  werden  sollten,  von  Wert 
waren,  zum  Teil  mögen  dieselben  auch  einiges  chemisches 
Interesse  bieten.   Die  Jodide  von  GMd  und  Cadmium  sind 
kaum  löslich,  doch  scheinen  sie  im  Laufe  der  Zeit  Jod  ab- 
zuscheiden, das  sich  in  der  schwefligen  Säure  löst.  Darüber 
geben  die  spectroskopischen  Messungen  Aufschluss.  Die  Jodide 
der  Alkalien  sind  alle  rot  gefärbt.    Chlorsilber,  das  sich  in 
der  Luft  im  Licht  sofort  zersetzt,  bleibt  in  flüssiger  SOj 
vollkommen  weiss.    Das  Gefäss  hat  tagelang  in  der  Sonne 
gelegen  und  ist  jetzt  nach  5  Monaten  dem  Aussehen  nach 
noch  ganz  unverftndert.   Kupfersulfat  verliert  beim  ESrhitzen 
die  blaue  Farbe  und  wird  weiss.    Beim  Abkühlen  bleibt  es 
anfänglich  weiss,  aber  in  geraumer  Zeit  gewinnt  es  die  blaue 
Färbung  wieder.    Vermutlich  beruht  die  Aenderung  auf  Kry- 
stallwasserverlust.    Aehnlich  verhält  sich  Kupferchlorid,  nur 
mit  dem  Unterschied,  dass  schon  bei  Zimmertemperatur  das 
grftne  Salz  in  das  braune  tibergeht.    80^  scheint  ihm  Wasser 
zu  entziehen.    Silbemitrat  wird  bei  höheren  Temperaturen 
erheblich  gelöst ,  zersetzt  sich  aber  dabei,  und  scheidet  einen 
braunen  Niederschlag  ab. 

Für  die  endgültigen  Messungen  wählte  ich  Jodkalium, 
Bromkalium  und  ( ■hlurkalium,  die  alle  drei  kein  Krvstall- 
wasser  enthalten  und  von  denen  wenigstens  die  beiden  ersten 
ziemlich  leicht  löslieh  sind.  Auch  mit  Natriumjodid  habe  ich 
Messungen  angestellt,  während  Leitfahigkeitsbestimmungen  im 
Dampf  hauptsächlich  mit  Bromnatrium  ausgeführt  wurden. 

Venaohsanoxdnung. 

Das  Kxperimentelle  beruhte  auf  Widerstandsmessungen. 
Da  die  zu  messenden  elektrolvtischen  Widerstände  zwischen 
selten  grossen  Grenzen  variirten,  und  gerade  die  hohen  Wider- 


Digilized  by  Google 


Amdmang  der  LmtfakigkeU  von  SabtWsungen  etc.  279 


stinde  von  besonderem  Interesse  waren,  konnte  nur  in  den 
wenigsten  FiUlen  die  Telephonmethode  angewendet  werden. 
Einerseits  benutzte  ich  ein  sehr  empfindliches  Galvanometer 

nnd  maass  mittels  des  Ausschlages,  der  durch  eine  bekannte 
ilektrumutorische  Kraft  erzielt  wurde,  die  Struuistärke.  Die 
fiir  das  Galvanometer  passende  elektromotorische  Kraft  erhielt 
ich  durch  Abzweigung.  Andererseits  maass  ich  mit  einem 
Galvanometer,  dessen  Empfindlichkeit  in  weiten  Grenzen  ver- 
Indsrt  werden  konnte,  mit  grossen  elektromotorischen  Kräften, 
um  den  Einwand,  den  man  bei  der  eben  genannten  Methode 
gegen  den  störenden  Einfluss  der  Polarisation  machen  kann, 
SU  entkräften. 

Zu  der  ersten  Methode,  der  telephoiiischen  Widerstands- 
beätimmung,  ist  nichts  weiter  zu  hemerken;  sie  wurde  hei 
einselnen  Lösungen  bei  tiefen  Temperaturen  benutzt  bis  zu 
dem  Moment,  wo  die  Widerstände  ca.  lÜÜÜO  ß  erreichten. 

Bei  der  zweiten  Methode  diente  mir  ein  empfindliches 
Da  BoiS'Eubens'sches  Cralvanometer  als  Messinstrument; 
die  Empfindlichkeit  yariirte  etwas  bei  den  Terschiedenen  Auf- 
Itellungen  und  verschiedenen  Quarzfäden  zwischen  10~®  und 
lO-J**  Amp.  pro  Scalenteil.  Bei  den  Vorversuchen  l>ediente 
ich  mich  ausschliesslich  dieses  Instrumentes.  Die  Messung 
geschah  derart,  dass  ein  eventuell  auch  drei  Accumulatoren 
durch  einen  Rheostaten  von  lUüüO  Li  geschlossen  wurden  und 
BOD  durch  Abzweigen  die  gewünschte  Stromstärke  erzielt  wurde. 
Der  Galvanometerwiderstand  betrug  800011  Bei  dieser  Art 
der  Schaltung  ist  der  allAUige  Fehler  infolge  der  Polarisation 
Tuu  80  grösser,  je  kleiner  der  Abzweigwiderstand  ist 

Dies  veranlasste  mich  auch  liir  die  endgültigen  Messungen 
fast  ausschliesslich  mit  grossem  Potential  und  weniger  eni- 
pfindhchem  Galvanometer  zu  arbeiten.  Die  quantitativen 
Messungen  sind  mit  einem  Wiodemann'schen  Galvanometer 
si^gefilhrty  bei  dem  durch  yerschiedene  Schaltungen  und  Aus- 
ziehen der  EoUen  die  Empfindlichkeit  varürt  werden  konnte. 
Es  kamen  im  ganzen  fünf  yerschiedeno  Empfindlichkeiten  in 
Anwendung,  von  denen  die  ersten  zwei  seltener  benutzt  wurden. 
Die  Bestimmungen  wurden  mehrere  Male  durch  die  gewöhn- 
liche Methode  der  Abzweigung  ausgeführt.  Es  entsprach 
l  bcaieuteii  bei  der 
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Empfindlichkeit  I  (eine  Rolle  herausgezogen)  .    .    .  1,2 

„  II  (eine  Rolle  halb  herausgezogen)    .  1,56.10-^ 

„  III  (eine  Rolle  ganz  heran)    ....  1,30.  10- 

„  IV  (vier  Rollen  hintereinander)      .    .  3,50.10"'  ^ 

„  y  (vier    Rollen    hintereinander  mit 


Schutzring)  l,8d  .  10- 


8 


99 


Uebrigens  kann  ich  gleich  beifügen,  duss  die  beiden  Me- 
thoden dieselben  Resultate  lieferten.  Die  Genauigkeit  beider 
war  weitaus  genügend,  denn  wie  sich  herausstellte,  kunneii 
die  Resultate  aus  anderen  Gründen  nur  einen  massigen  (ie* 
nauigkeitsgrad  beanspruchen. 

Bei  den  Messungen  mit  hohen  Spannungen  benutzte  ich 
als  Stromquelle  eine  Accumulatorenbatterie  von  86  EUementen, 

▼on  denen  ich  eine  passende  Zahl  abzweigte. 
Die  elektromotorische  Kraft  wurde  mittels 
eines  Siemens'schen  Präcisions- Volt-Ampere- 
■  meters  ermittelt  und  zwar  zu  Beginn  der  Mes- 
sung,  einige  Male  während  derselben  und 
zum  Schluss.  Grössere  Schwankungen  kamen 
nicht  vor. 

Eine  gute  Isolation  aller  DrShte  ist  bei 
Messungen  hoher  Widerstände  absolut  er- 
forderlich. Die  Leitungen  wurden  durch  die 
Luft  gespannt  und  überall  nur  an  Siegel- 
lackstangen befestigt.  Galvanometer,  Stroni- 
pi^  1  Schlüssel  etc.  wurde  alles  isolirty  sodass  Neben- 

schlüsse unmöglich  waren. 
Die  Wid^MtandtgefoiBe  waren  aus  Glas  von  vorstehender 
Form  (Fig.  1).  Da  dieselben  erhebliche  Drucke  auszuhalten 
hatten,  mussten  sie  aus  dickwandigen  Glasröhren  geblasen  und 
nach  dem  Einschmelzen  der  Elektroden  sehr  gut  gekühlt 
werden.  Die  Elektroden  bestanden  entweder  aus  dünnem 
Platinblech  oder  aus  in  Spiralen  aufgewickelten  Platindrähten. 
Der  Abstand  der  Eiektrodentiächen  variirte  zwischen  1  und 
10  mm,  je  nachdem  wie  es  erforderlich  schien.  Die  Ober- 
flächen schwankten  zwischen  2  und  30  mm'.  Das  Volumeo 
der  Geftsse  betrug  zwischen  0,2  und  5  cm*.  Die  Gefitose, 
mit  denen  die  grösseren  Versuchsreihen  angestellt  wurden, 
enthielten  ca.  1  g  Flüssigkeit;  da  nun  bei  der  kritischen  Tem- 
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peratnr  die  Dichte  der  SO,  0,5  beträgt,  so  entepricht  dies 
2  cm'  und  dementsprechend  war  die  Grösse  der  Gef&sse,  d.  h. 

beim  Füllen  der  Gefässe  wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Flüssig- 
keit ungefähr  ^j^  des  Volumens  ausmachte.  Die  Glasgefässe 
wurden  stets  aus  einer  Röhre  angefertigt,  und  nicht  eine  andere 
Capilkre  seitlich  angesetzt;  sie  erwiesen  sich  widerstands- 
ilhiger. 

Vor  dem  F^iUen  mnie$  OtfSMw»  wnrde  dasselbe  getrocknet 
durch  l&ngeres  Erhitzen  anf  etwa  150^  darauf  wurde  das 
Gewicht  festgestellt,  alsdann  das  Salz  eingefüllt  und  wieder 

gewogen,  wodurch  man  die  Gewichtsmen^e  des  Salzes  kannte. 
Hernach  wurde  durch  die  Capillare  eine  feinere  Capillare  durch- 
geführt, welch  letztere  mit  dem  Apparat  der  schwetligeu  Säure 
iu  Verbindung  war.  Die  schweÜige  Säure  wurde  durch  Er- 
wlnnen  von  reinem  Quecksilber  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure dargestellt  und  durch  Schwefels&ure  getrocknet.  Während 
das  trockene  Gas  durch  das  Widerstandsgefftss  durchströmte, 
wurde  durch  Abktthien  mit  fester  Kohlensäure  und  wenig 
Aether  eine  Condensation  des  Gases  erzielt.  Dadurch,  dass 
beim  Abkühlen  immer  ein  starker  Gasstrom  eingeleitet  wurde, 
von  dem  nicht  alles  verdichtet  wurde,  war  es  unmöglich,  dass 
durch  die  Abkühlung  t  euchtigkeit  aus  der  Luft  im  Gefäss 
condensirt  wurde  und  die  flüssige  schweflige  Säure  war  trocken. 
Etwas  schwieriger  war  es,  die  Luft  vollständig  zu  vermeiden. 
Wenn  es  auch  ffelr  die  Widerstandsmessungen  von  unter- 
geordneter Bedeutung  war,  ob  das  Geftss  etwas  Luft  enthielt, 
so  schien  es  doch  zweckmässig,  diesell)e  möglichst  zu  elimi- 
niren;  schon  aus  dem  Grund,  weil  ofl'enbar  der  kritische  Druck 
durch  die  Gegenwart  von  Luft  erhöht  wird.  Es  war  mir  auf- 
üÜhg  geworden  im  Laufe  der  Untersuchung,  dass  Gefässe,  die 
viel  Luft  enthielten,  nie  oder  höchst  selten  dem  kritischen 
Drucke  Stand  hielten.  Da  ich  aber  keine  Druckmessungen 
aosfllhrte,  kann  ich  dies  Resultat,  dass  der  kritische  Druck 
wesentlich  gesteigert  wird,  nur  als  Vermutung  anführen.^) 
Nachdem  reichlich  die  gewünschte  Menge  SO,,  condensirt  war, 
wurde  das  Gefäss  aus  der  Kältemischung  herausgenommen 

1)  Vgl.  die  Arbeiten  darttber  von  J.  H  an  nay,  Proc.  B07.  Soc.  88* 
p.  294.  18S2:  L.  Cailletet  u.  (I.  Hautefeuiile,  Compt.  rend.  92« 
^901.  ISSl;  Tb.  Andrews,  PhiL  Trans.  178  A.  p.  45.  18S7. 
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und  soweit  erwärmt,  bis  durch  ein  lebhaftes  Verdampfen  an 
der  Oberflftche  ein  Gasstrom  alle  Luft  verdr&ngte.  Nun  wurde 
die  Spitze  der  Gapillaren  in  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners 

oder  eines  Gebläses  gehalten  und  das  Gefäss  wieder  abgekühlt 
'  Sowie  der  Ueberdruck  im  Innern  aut  hörte,  schmolz  die  8})it2e 
zu.  Durcli  diese  und  noch  an<lere  hier  nicht  weiter  zu  be- 
sprechende Methoden  konnte  der  Inhalt  ziemlich  luftfrei  erhalten 
werden.  Beim  Schütteln  des  Gefässes  konnte  man  nachher 
beurteilen,  ob  noch  Luft  dann  geblieben  war. 

Bevor  ich  mit  der  Besprechung  der  Versnchsanordnnng 
fort£EÜirey  sei  es  mir  gestattet,  auf  einige  Punkte  aufmerksam 
zn  machen. 

Cailletet  und  Colardeau^)  beschreiben  einen  Verbuch, 
W()l)ei  sie  Jod  in  flüssiger  Kohlensäure  lösten  und  dieselbe 
über  die  kritische  Temperatur  erhitzten.  Beim  Verschwinden 
des  Meniscus  verteilte  sich  das  Jod  nicht,  wie  erwartet,  durch 
das  ganze  Gtofäss,  sondern  es  blieb  im  unteren  Teil  des  Ge- 
fässes. Genau  dieselbe  Erscheinung  zeigte  sich  bei  den  Salz- 
lösungen in  schwefliger  S&ure.  Befand  sich  das  Gefäss  in 
senkrechter  Stellung,  die  beiden  Elektroden  unten  und  fand 
die  Erwärmung  in  einem  Oelbad  statt,  in  welchem  ein  Witt'- 
scher  Rubrer  für  gleichmässige  Temperatur  sorgte,  so  ergab 
die  Beobachtung,  dass,  wenn  die  Lösung  gefärbt  war.  zwar 
schon  vor  Verschwinden  des  Meniscus  auch  der  Dampf  etwas 
gefiUrbt  wurde,  aber  selbst  nach  dem  Verschwinden  des  Meniscus 
im  unteren  Teile  die  f^bung  viel  intensiver  blieb.  Der  ent- 
sprechende Unterschied  im  oberen  und  unteren  TeUe  des 
Widerstandsgefässes  fiel  mir  zuerst  bei  der  Leitfähigkeits* 
bestiininung  auf.  Ich  ging  von  der  Erwartung  aus.  dass  ober- 
halb der  kritischen  Tcmi)eratur  überall  derselbe  Widerstand 
sein  worde  und  ich  nahm  an,  das  Galvanometer  werde  mir 
dieselbe  Stromstärke  anzeigen  bei  der  kritischen  Temperatur, 
gleichgültig,  ob  die  Elektroden  während  der  Erwltrmnng  unten 
in  der  Lösung  oder  oben  im  Dampf  sich  befunden  hätten. 
Folgende  Zahlen  sollen  das  gefundene  demonstriren«  Die 
Galvanometerausschläge  sind  proportional  der  Leit&higkeit 
l>ie  Temperatur  liegt  über  der  kritischen. 

1)  L.  Cailletet  u.  £.  Culardeau,  Coiupt.  reod.i08.  p.  1280.  ISSS. 
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Losung  von  Jodnstrinm. 


AnnchlBge 


AoMehllge 


1.  Venuch 


2.yennch 


15 


10 


12 


{Elektroden  oben 
während 
der  Erwärmung 

do. 


55 


S5 


Lösung  von  Bromnatriuin. 
Elektroden  oben  1  126 


Elektroden  unten 

während 
der  Erwärmung 

do. 


Elektroden  unten 


Ans  diesen  Zahlen  geht  deutlich  hervor,  dass  nach  Ver* 
schwinden  des  Meniscus  unten  eine  bedeutend  grossere  Leit- 
fihhigkeit  vorhanden  war  wie  oben,  entsprechend  der  Farbe. 
'^^Uirend  dieser  Versuche  war  das  Gefäss  stets  ohne  Er« 

schütteiuMg  geblieben. 

Darauf  untersuchte  ich,  wie  sicii  der  Widerstand  änderte, 
wenn  ich  im  Oelbad  das  Gefäss  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur langsam  umlegte. 

Lfisung  von  Jodnatrinm. 
KfitiMshe  Tempemtor  »  168^  *  Beobaehtungstemperatur  »  161*. 

Die  Ausschläge  wurden  nacheinander,  wenu: 


Elektroden 


oben 
58 

89 

81 


unten 

24 
89 
81 


Von  nun  an  constant 

Andere  Gefitese  zeigten  denselben  Verlauf.  Die  Unter* 
seliiede  waren  um  so  erheblicher,  je  stärker  die  Concentration. 
Ebunaliges  ümschtttteln  genügte,  um  Constanz  im  ganzen 

Gefass  hervorzubringen. 

Damit  schien  mir  zwar  schon  bewiesen,  dass  im  kritischen 
Zustand  die  Verteilung  der  Materie  eine  vollkumnien  gleich- 
massige  sein  kann.  Um  die  folgende  lärklärung  iUr  diese  Er* 
lg  m  sttttzen,  machte  ich  noch  weitere  Versuche. 
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Eine  Lösung  von  Bromnatrium  wurde  bis  zur  kritiachen 
Temperatur  156,5^0.  erw&rmt    Die  Elektroden  waren  im 

Dampf.  Die  Temperatur  wurde  zwei  Stunden  auf  158*  mög- 
lichst constant  gehalten.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurden  l'olgeude 
Ausächiäge  am  (Galvanometer  abgelesen. 


Ausschläge 

Temp. 

Ausschlftge 

Temp. 

10 

156,5 

122 

157,4 

12 

157 

j  124 

157,2 

19 

158 

j  126 
127 

157,2 

30 

159 

157 

40 

r.O 

159,5 
158 

!  126 

1 
1 

158 

so 

158 

Nun  wurde  das  Gefftss 

100 

158 

umgeschüttelt 

120 

157,5 

!  129 

156,5 

Ganz  entsprechend  fiel  die  Beobachtung  aus.  wenn  die 
Elektroden  in  der  i^'lüssigkeit  erwärmt  wurden,  nor  mit  dem 
Unterschiede,  dass  jetzt  trotz  constanter  Temperatur  die  Aus- 
schläge abnahmen,  also  der  Widerstand  wuchs.  Aus  einer 
mehrere  Stunden  dauernden  Beobachtungsreihe  gebe  ich  nur 
einige  Werte. 

Auaschläge: 
200  156,5 
177  157,6 
134  158 

130  158 
Uuige&chüttelt: 

131  157 


Es  geht  aus  diesen  Versuchsreihen  hervor,  dass  auch 
ohne  Umschütteln  die  Concentration  im  ganzen  öefäss  all- 
mählich dieselbe  wird.  Bei  schiefer  Haltung  der  Gefässe  findet 
der  Ausgleich  rascher  statt  wie  bei  senkrechter  Stellung.  Immer- 
hin sind  Stunden  dazu  erforderlich. 

Die  Erklärung,  dass  also  selbst  beim  Verschwinden  des 
Meniscus  ( 'uncentiationsunterschiede  vorhanden  sind,  scheint 
mir  auf  folgendem  zu  beruhen.  Der  vollkommene  Gleicli- 
gewichtszustand  ist  erst  erreicht,  wenn  im  ganzen  Geiass  die- 
selbe Concentration  herrscht.  Wird  aber  das  Gefäss  während 
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der  Erwlrmiing  nicht  gedchfittelt,  so  tritt  in  der  oberen  Schicht 
der  LOenng.  da  ja  die  Verdampfang  nnr  an  der  Oberfläche  « 

geschieht,  je  nachdem  relativ  mehr  Lösungsmittel  oder  mehr 

gelöste  SubstuDZ  verdampft,  eine  Coucentriruiig  oder  eine  Ver- 
dünnung ein. 

Dieser  Concentrationsunterschied  wird  in  der  Flüssigkeit 
nur  durch  Diffiteions*  OTentueli  auch  durch  Convectionsströme 
MUgeglichen.  Wenn  nun  unterhalb  des  absoluten  Siede- 
punktes die  procentische  Gewichtsconcentration  im  Dampf  ge- 
ringer ist  wie  in  der  Flüssigkeit,  so  muss  beim  üebergang  in 
den  kritischen  Zustand  ein  Moment  eintreten,  in  dem  Verhältnis- 
massig  mehr  Salz  in  Dampf  übergehen  muss  als  Lösungsmittel. 
Nach  meinen  Leittähigkeitsbestimmungen  im  gesättigten  Dampf 
glaube  ich  schiiessen  zu  dürfen,  dass  dieser  Moment  erst  un- 
mittelbar TOT  der  kritischen  Temperatur  eintritt.  Die  Ver- 
dampfung geht  aber  nur  an  der  Oberfläche  vor  sich,  der 
Concentrationsausgleich  nur  durch  die  langsame  Diffusion  und 
80  kommt  es,  dass  der  Ausgleich  der  Concentration  in  der 
Lösung  nicht  folgt  und  beim  Verschwinden  des  Meniscus  das 
Salz  nicht  gleichmässig  verteilt  ist.  Von  diesem  Moment  an 
existirt  aber  nur  noch  die  Diftiision,  denn  die  eoncentiiriere, 
somit  die  schwerere  Substanz  ist  unten.  Diese  Erscheinung 
wird  dann  sehr  stark  bemerkbar  sein,  wenn  der  Meniscus 
stark  ansteigt,  denn  dadurch  wird  das  Dampfvolumen  stark 
Terringert  und  die  Dichte  des  Dampfes  durch  Compression 
gesteigert;  es  findet  kaum  noch  Verdampfung  statt,  eventuell 
sogar  noch  Condensation  an  der  Oberfläche;  alsdann  ist  ein 
vülik»»mmener  Concentrationsausgleich  bei  dem  Verschwinden  des 
Meniscus  kaum  denkbar.  Bei  unendlich  langsamer  regelmässiger 
Erwärmung  allerdings  müsste  beim  Verschwinden  des  Meniscus 
(Gleichheit  im  ganzen  Volumen  herrschen.  In  Gefässen^  in 
denen  der  Meniscus  oben  yerschwindet,  ist  es  nach  meinen 
Experimenten  unmöglich  zu  erreichen.  Es  ist  mir  einmal  ge- 
langen, für  die  letzten  drei  Grade  Erwärmung  unterhalb  der 
kritischen  Temperatur  drei  Stunden  ziemlich  gleichmässig  zu 
verwenden,  trotzdem  war  nach  Verschwinden  des  Meniscus 
noch  Ungleichheit.  Verschwand  der  Meniscus  weit  unten,  so 
war  der  Unterschied  gering.  Jedenfalls  darf  man  nicht  aus 
der  Erscheinung  schiiessen  wollen,  dass  oberhalb  der  kritischen 


286 


A,  Hagenbach, 


Temperatur  dennoch  zwei  Phasen,  eine  flüssige  nnd  eine  gas- 
förmige, existiren,  sondern  man  mnss  f^T  Chemische  oder  Lösungan 
die  kritische  Temperatnr  nur  so  definiren,  dass  es  die  niedrigste 

Temperatur  ist,  bei  der  im  ganzen  Gefäss  Gleichheit  bestehen 
kann.  Der  Diffusionsvorgang  ist  dermaassen  langsam.  dLis>  er 
eher  mit  der  Dift'usion  von  Flüssigkeiten  wie  mit  der  vou 
Gasen  zu  vergleichen  isL  Der  Gleichgewichtszustand  wird 
demnach  nor  sehr  langsam  erreicht.  Bei  einer  einheitlichen 
reinen  Substanz  genügt  die  gewöhnliche  Definition  der  kritischen 
Temperatur.  Demnach  wird  es  auch  unmöglich  sein,  mit  dem 
Differentialdensitometer  von  Nadejdine^)  die  kritische  Tem- 
peratur von  Gemischen  oder  Lösungen  festzustellen. 

Nachweis  der  elektrolytleahen  Leitung  dureh  Polarf afttton. 
Leitung  In  gea&ttigtem  nnd  überhltstem  Dampf. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  ersieht  man.  dass  auch 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  eine  Leitfähigkeit  existirt. 
Es  erübrigt  noch,  nachzuweisen,  dass  die  Leitung  eine  elektro- 
ly tische  ist,  die  also  auf  dem  Transport  von  Ionen  beruht. 
Der  Beweis  dafür  ist  erbracht  durch  den  Nachweis  der  Polaris 
sation.  Dieselbe  kann  ohne  Schwierigkeit  mit  empfindlichem 
Oalvanometer  nachgewiesen  werden;  dartther  ist  schon  firOher 
herichtet.^ 

Ebenso  habe  ich  daselbst  gezeigt,  dass  auch  im  gesättigten 
Dampf  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  ein  Leitvermögen 
existirt.  Dazu  wurden  die  Elektroden  bis  zu  den  Flächen 
mit  Schmelzglas  überzogen,  damit  sie  nicht  mit  der  Flüssig- 
keit in  Berührung  kamen  und  das  GeflUs  so  gestellt,  dass 
sich  dieselben  im  Dampf  befiBmden.  Bis  wenige  Gkude  unter- 
halb der  kritischen  Temperatur  war  der  Widerstand  unmessbar 
gross  und  nahm  dann  sehr  rasch  ab  bis  zu  derselben.  Ein 
Umschütteln  der  Gefässe  machte  die  Messung  unmöglich,  weil 
sich  Flüssigkeitsbrücken  an  der  (Tlaswand  bildeten.  Zahlen 
darüber  finden  sich  in  der  genannten  Publication. 

Da  nun  nicht  anzunehmen  ist,  dass  erst  bei  einer  ganz 
bestimmten  Temperatur  Ionen  in  Dampf  Ubergehen,  so  muss 

1)  A.  Nadejdine,  Beib).  9«  p.  721.  1S85. 

2)  A.  Hagenbach,  1.  e. 
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man  den  Schlass  ziehen,  dass  bei  jeder  Temperatur  und  bei 
jedem  ESektroIyt  im  darüber  liegenden  Dampf  Ionen,  also  auch 

elektrolytische  Leitung,  vorhanden  sein  müssen.  Entsprechend 
der  raschen  Ahnalime  des  Leitvermögens  mit  sinkender  Tein- 
peratnr  wird  dieselbe  bei  niederem  Dampfdruck  nicht  nach- 
zuweisen sein. 

Ebenso  leitete  eine  uberhUtle  DampHösung.  Das  Volumen 
einer  Lösung  von  Bleijodid  wurde  so  gewählt,  dass  schon 
miterhalb  des  kritischen  Punktes  alles  verdampft  war.  Zwischen 

nahe  stehenden  Elektroden  wurde  der  Widerstand  3,1  .  10^  £2 
festgestellt. 


Venaobsanordnnng  für  die  MMSusgen. 

Bei  der  definitiven  Anordnung  der  Versuche  waren  ver- 
schiedene Gesichtspunkte  zu  berücksichtigen.  Vor  allem  musste 
dafOr  gesorgt  werden,  dass  das  Widerstandsgeftss  während 
der  Ifessung  beobachtet  werden  konnte,  um  den  Stand,  das 

Verschwinileii  des  Meniscus,  die  Farbe  der  Lösung  etc.  jeder- 
zeit zu  kennen,  ferner  aber  musste  das  Gefäss  in  eine  Schutz- 
hülle gebracht  werden,  da  es  häufig  vorkam,  dass  die  Glas- 
getasse  dem  Drucke  nicht  Stand  hielten.  Auch  war  es  absolut 
erforderlich,  während  der  Galvanometerablesung  das  Gefass 
unlegen  bez.  schütteln  zu  können.  Eine  gleichmässige  Tem- 
peratur konnte  nur  durch  ein  grosses  Oel-  oder  Paraffinbad 
hergestellt  werden.  Die  Explosionen  der  Gef^se  in  den  Bädern 
^aren  aber  dermaassen  zerstörend,  dass  ich  mich  genötigt  sah, 
die  Gefasse  zuerst  im  Lut'tbade  zu  prüfen. 

Dazu  wurde  ein  cylinder  förmiges  Gefäss  aus  Eisenblech 
^OQ  20  cm  Höhe  und  10  cm  Durchmesser  benutzt,  mit  zwei 
Lingsausschnitten  einander  gegenüber  von  der  Grösse  1.5.5  cm. 
Das  Widerstandsgefäss  wurde  in  den  Eisencylinder  gerade  in 
die  Höhe  der  Ausschnitte  gehängt  und  oben  das  Ganze  mit 
Asbest  und  Watte  verschlussen.  Um  das  Eisennet/  wunie 
liueh  ein  Drahtnetz  darum  gebunden,  um  das  Herausiiiegen 
grösserer  Splitter  durch  die  Ausschnitte  zu  verhindern.  Dure  h 
den  vorderen  Ausschnitt  konnte  man  die  Lösung  stets  beob- 
ichten  während  der  Erwärmung,  was  mit  einem  Fernrohr  in 
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etwa  4  m  Abstand  geschah;  die  BelendUuDg  lieferte  eine  Gas- 
lampe mit  Condensator,  die  auf  der  Rückseite  plaoirt  war. 

Hatte  das  GefUss  das  erste  Erhitzen  über  die  kritist  Lc 
Temperatur  iiusgehalteii,  so  konnte  man  dasselbe  zum  Messen 
verwenden.  Dazu  wurde  es  in  einem  kleinen  Rahmen  R  (vgl. 
Fig.  2)  aus  Ebonit  in  zwei  Klemmschrauben  Ä',  und  A'^  be- 
festigt. Die  Zuleitungen  wurden  einerseits  durch  einen  ziem- 
lich dicken,  durch  eine  Glasröhre  gesteckten  Draht  gefUirty 

der  zugleich  den  Rahmen  in  A 
trug,  von  wo  ans  ein  dünner 
Platindraht  nach  A'j  lührte;  an- 
dererseits war  direct  mit  der 
Klemme  ein  dünner  Kupfer- 
draht verbunden,  der  oben 
durch  einen  federnden  dickeren 
Draht  stets  angespannt  wurde. 
Am  rechten  unteren  Ende  des 
Rahmens  war  ein  Faden  F  fest- 
gebunden, der  über  passende 
Rollen  bis  zum  Beobachter 
führte  und  gestattete,  den  gan- 
zen Rahmen  samt  dem  Wida> 
standsgefäss  nach  oben  umzu- 
klappen, drehbar  um  den  Punkt./!. 
Ein  kleines  Bleigewicht  P  ge- 
nügte, den  Rahmen  wieder  in  die 


Fig.  2. 


alte  Stelle  zurückzuführen,  wenn 
der  Faden  losgelassen  wurde.  In 
den  Kisencylinder  kam  ein  Hecherglas,  das  gerade  hineinpasste 
und  durch  den  überstehenden  Rand  getragen  wurde.  Der 
Rahmen  wurde  wieder  in  die  Mitte  des  ßechergiases  eingesenkt, 
dass  man  die  Lösung  stets  mit  dem  Femrohr  beobachten 
konnte.  Das  Becherglas  wurde  bis  oben  mit  Od  gefüllt,  was 
Übrigens  die  Beobachtung  mit  Femrohr  nicht  hinderte;  ein 
Bunsenbrenner  sorgte  für  die  Erwärmung.  Der  eine  Draht 
führte  zum  Galvanometer,  Her  andere  zu  einem  Stromschi üssel 
beim  Beobachter.  Ein  in  ganze  Grade  geteiltes  Thermometer 
wurde  in  das  Oelbad  eingesenkt  bis  zur  Höhe  der  Elek- 
troden. Die  Temperaturablesung  wurde  auch  mittels  des  Fem- 
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rohres  ansgefiahrt;  da  die  VergrOssennig  fiber  80&ch  war, 

koDüteii  die  Zehntel  Grade  })equem  geschätzt  werden. 

Ein  zweites  Fernrohr  mit  Sciihi  gestattete  die  Galvano- 
meterablenkungen zu  bestimmen.    Vor  jeder  Messung  wurde 
der  £ahjQen  intensi?  bewegt,  wodurch  nicht  nur  die  Lösung 
gehörig  nmgeschattelt  wurde,  sondern  auch  zugleich  das  Oelbad, 
sodass  keine  Temperaturunterschiede  vorhanden  sein  konnten. 
'War  es  nOtig  —  wie  z.  B.  bei  Messungen  im  Dampf  — ,  dass 
dss  Oeftss  ruhig  stehen  blieb,  so  sorgte  ein  Witt 'scher  Rflhrer, 
darch  eine  kleine  Wasserturbine  getrieben,  für  Constanz  der 
Temperatur  im  Oelhade.    Auch  der  Bunsenbrenner  wurde  vom 
Platze  des  Beobachters  aus  regulirt.    Bei  den  dickwandigen 
Glasgefässen  war  ein  Nachhinken  der  Temperatur  im  Innern 
der  Geiässe  wohl  nicht  ganz  zu  eliminiren,  aber  jedenialis 
wurde  dadurch  der  Gang  der  Leitfähigkeitsänderung  nicht 
beeinfiusst  Oefters  wurde  auch  so  gemessen,  dass  der  Brenner 
auf  eine  bestimmte  Orösse  gestellt  und  dann  abgewartet  wurde, 
bis  die  Temperatur  im  Oelbade  längere  Zeit  constant  war. 
Sollten  aber  viele  Punkte  der  Curve  bestimmt  werden,  so  war 
diese  Methode  zeitraubend  und  bot  doch  keine  Vorteile,  weil 
die  lange  Zeit  die  eintretenden  Zersetzungen  begünstigte.  Auch 
während  d(  i   Abkühlung  wurden  Messungsreihen  angestellt, 
jedoch  war  bei  den  hohen  Temperaturen  ein  Beguliren  wesent- 
lich schwieriger  wie  bei  der  Erw&rmung.   Die  Dauer  einer 
Beobachtungsreihe  war  1—4  Stunden. 


V«hlerqu«llen. 

Bei  Messungen  sehr  hoher  Widerstände  muss  man  sich 
überzeugen,  inwieweit  der  zu  messende  Widerstand  der  be* 
treffenden  Substanz  zukommt,  und  wie  viel  sich  die  Träger  des- 
selben an  der  Leitung  beteiligen;  deshalb  bestimmte  ich  auch 
die  Leitfähigkeit  der  Glasgefässe«  Bei  Vorversuchen,  die  ich 
mit  Salzlösungen  in  Aether  anstellte,  kam  ich  znrUeberzeugung, 
dass  die  W^iderstände  der  Lösungen  gar  nicht  bestimmbar 
Waren,  weil  die  Glasgefässe  bei  den  höheren  Temperaturen 
zum  grössten  Teil  die  Leitung  besorgten.  L)avon  überzeugte 
ich  mich,  indem  ich  ein  leeres  Glasgefäss  mit  eingeschmolzenen 
I:^ektroden  im  Paraffinbad  erhitzte.   Das  in  den  Stromkreis 

AanalftD  te  P^k.  VT.  Volg«.  6.  19 
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•eingeschaltete  Galvanometer  gab  für  1  Scaleuteil  8,5.10~  ' Amp. 
Beim  Erwärmen  von  20 — 170^  stieg  der  Galvanometerausschlag 
von  1  auf  5  Sealenteile,  von  da  an  wuchs  die  Leitfähigkeit 
räsch  mit  steigender  Temperatur  wie  nacbstehende  Daten  be- 
weisen. 


Bis  zn  170^  C.  ist  also  die  Leitfähigkeit  dee  Glases  gering, 

nachher  steigt  sie  rasch  an;  dies  steht  in  voller  Ueberein- 
stimmung  mit  anderweitigen  Bestimmungen.^)  Bei  ätherischen 
Lösungen,  wo  eine  Erwärmung  bis  210"  nötig  ist,  fallt  die 
Olasleituug  sehr  in  Betracht.^)  Bei  den  schwefligsauren  Lösungen 
liegt  die  kritische  Temperatur  dafür  wesentlich  günstiger:  es 
war  zu  erwarten  y  dass  der  Einfluss  unmerklich  war.  Eine 
weitere  Bestimmung  ergab  für  eines  der  benutzten  Gefitese 
bei  165^  C.  im  Oelbad  1,5  Sealenteil,  wo  1  Sealenteil  gleich 
4.6.10"'^  Amp  entsprach.  Dies  gab  mir  die  Erlaubnis,  die 
Leitung  des  Glases  unberücksichtigt  zu  lassen.  Durch  die 
grosse  Entfernung  der  Einschmelzstellen  der  Elektroden  war 
der  Einfluss  so  klein  wie  möglich  gemacht. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  lag  noch  in  der  Temperatur- 
bestimmung. Die  abgelesenen  Temperaturen  bedürfen  nftmÜcb 
einer  Correction  infolge  des  berausragenden  Fadens,  die  nicht 
unbedeutend  ist.  Ich  habe  das  benutzte  Thermometer  nachher 
auf  den  Siedepunkt  geprüft  und  mit  einem  Normalthermometer 
verglichen.  Abweichungen  über  0,1  ^  C.  waren  nicht  vorhanden. 
Entsprechend  der  Anordnung  war  das  Thermometer  immer 
ziemlich  gleich  weit  in  das  Oelbad  eingetaucht,  sodass  für  alle 
Tabellen  dieselben  Correcturen  gelten.    Aus  dem  Vei^leich 

1)  Vgl.  W.  Beetz,  Pogg.  Ann..  .lubelband  IbTb,  p.  23^  A.  Winkel- 
mftnu,  Handbuch  111,1  p.  S22.  1893. 

2)  Bei  den  Meesungeu  vuu  M.  Maltby,  Zeitachr.  f.  pbysik.  Cbem. 
18.  p.  183.  1895  nicht  berflcknchtigt. 
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mit  dem  Normalthermometer  ergaben  sich  folgende  DiÜereuzen  J, 
die  za  den  abgelesenen  Temperaiaren  zu  addiren  sind. 


A 

(Corrcctur  wegen 


1  emp.  herauaragendem 
Fuden) 

80  0,0 

40  0,1 

50  0/il 

60  0,32 

TO  0,44 

SO  0,5ü 

90  0,6ä 


(Oorrectur  wegen 


1  ^"»i»-  herausrageudem 
Fadeu) 

100  0,80 

110  0,»7 

120  1,04 

130  1,16 

140  1,28 

150  1,40 

160  1,52 


Iii  den  Tabellen  ist  die  Correctur  nicht  angebracht,  da 
der  Gang  nicht  geändert  wird. 

Auch  die  eventuelle  Löslichkeit  des  Glases  bedurfte  einer 
Untersuchung,  Dass  dieselbe  nicht  erheblich  sein  konnte,  er- 
ksnnte  man  schon  daran,  dass  die  Gef4sse  auch  nach  oft- 
maligem  Gebrauch  noch  ToUkommen  durchsichtig  blieben  und 
die  OberflSche  nicht  im  geringsten  angegriffen  wurde.  Ein 
Geflss  mit  reiner  trockener  SO,  auf  dieselbe  Weise  zubereitet, 
wie  sie  bei  den  Experimenten  benutzt  wurde,  zeigte  einen 
>«^hr  grossen  Widerstand,  der  bei  hohen  Temperaturen  un- 
gefähr dem  W^iderstand  des  Glases  entsprach,  somit  konnte 
die  Löslichkeit,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  war,  nur  sehr 
gering  sein  und  durfte  Temachl&ssigt  werden;  Die  geringe 
vuriiandene  LeitflÜiigkeit  schien  mir  viel  eher  noch  auf  SjMiren 
Ton  Wasser  zurückzuAihren  zu  sein.  Ich  trocknete  deshalb  in 
einem  Falle  die  SO^  ungenügend  beim  Einleiten.  Man  be- 
merkte in  dem  condensirten  Gase  eine  Trübung  bei  tiefer 
Temperatur,  die  bei  Zimmertemperatur  allmählich  verschwand. 
Der  Widerstand  betrug  ca.  2. 10-"  i2,  mit  steigender  Tem- 
peratur nahm  er  ab.  Das  Leitvermögen  des  Wassers  in  SOg 
ist  also  sehr  gering  und  beträgt  demnach  weniger  wie  1  Pro« 
nulle  der  zu  messenden  Widerstände.  Immerhin  wäre  möglich, 
dais  bei  Gegenwart  eines  Salzes  das  Wasser  eine  erheblichere 
Bolle  spielte.  Inwieweit  absolut  reine  trockene  schweflige  Säure 
überhaupt  noch  zu  den  Leitern  gehört,  habe  ich  nicht  ein- 
gebender untersucht 

lö» 
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Bereehnung  des  ZahlenniAterlAlet. 

Die  Messung  lieferte  eine  Stromstärke  i  und  eine  elektro- 
motorische Kraft  e,  somit  ancb  den  Gesamtwiderstand  des 
Stromkreises.  Da  nnn  gegen  den  unbekannten  und  den  Galvano* 
meterwiderstand  die  Drahtleitungen  und  der  innere  Wider- 
stand der  Batterie  sehr  klein  waren,  so  erhielt  man  den  un- 
bekannten Widerstand  to 

e 

f  9 

Die  Widerstände  xr  beziehen  sich  also  auf  die  zwischen  den 
Elektroden  befindliche  Flüssigkeitsmenge.  Bliebe  diese  Menge 
constant,  so  würden  die  für  die  verschiedenen  Temperatoren 
gefundenen  Zahlen  direct  die  Abh&ngigkeit  des  Leit?erm<^en8 
Ton  der  Temperatur  ergeben.  Bei  der  Erwärmung  wird  sich 
aber  aus  zwei  Gründen  die  Fltlssigkeitsmenge  zwischen  den 
Elektroden  ändern,  einmal  infolge  der  Ausdehnung  des  Glases 
lind  des  Platins  und  dann  wegen  der  Ausdehnung  der  Flüssig- 
keil. Der  erste  Eintluss  ist  minimal,  die  Aenderung  des  Elek- 
trodenabstau des  für  150^  betrug  weniger  wie  I  Promille.  Da- 
gegen ist  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  von  merklichem 
Einfluss,  besonders  unmittelbar  vor  der  kritischen  Temperatur. 
Um  nnn  die  Widerstände  anzugeben  unabhängig  von  der  Aus- 
dehnung, so  muss  man  dieselben  immer  auf  dieselbe  Gewichts- 
menge Flüssigkeit  und  niclit  auf  denselben  Elektrodenabstand 
bez.  dasselbe  Volumen  berechnen. 

Multipliciren  wir  die  Widerstände  mit  den  Dichten  der 
Flüssigkeit  bei  der  jeweiligen  Temperatur,  so  erhalten  wir 
Zahlen,  die  unabhängig  sind  von  der  Ausdehnung.  Um  ferner 
noch  die  mit  verschiedenen  Gefitesen  angestellten  Resultate 
vergleihen  zu  ktanen,  wurde  die  Widerstandscapacittt.der  6e- 
fässe  ermittelt  und  somit  aUe  Zahlen  auf  dasselbe  Maass  ge- 
bracht. 

So  einfach  und  plausibel  diese  Umrechnung  erscheint,  so 
ist  sie  doch  nicht  genau  durchzuführen,  zumal  sich  noch 
folgende  Bedenken  dagegen  erheben  lassen.  Für  die  Beiecb- 
nung  wäre  erforderlich  das  specifiscbe  Gewicht  der  Lösungen 
für  jede  Temperatur  zu  kennen,  d.  h.  man  mlisste  die  Zustands- 
gleichungy  die  Abhängigkeit  von  Volumen  und  Temperatur  er- 
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mittelt  haben.  Die  Äendenmg  der  Dichte  mit  der  Temperatur 
flkr  reine  schweflige  S&ore  ist  Yon  Gailletet  nnd  Mathias^) 
eiperimentell  bestimmt,  ftr  die  angewandten  Lösungen  aber 
ist  sie  nicht  bekannt.  Wenn  man  nun  auch  annehmen  kann, 
dass  die  Dichten  durch  die  geringen  Salzmenpen  hei  den  tiefen 
Temperaturen  nicht  wesentlich  geändert  werden,  so  wird  doch 
jedenfalls  die  Ausdelumng  eine  andere  sein,  denn  die  kritische 
Temperatur  der  Lösungen  ist  nicht  diejenige  des  reinen  Ijösnngs- 
mittels,  sondern  sie  liegt  stets  höher.  Die  Ansdehnnng  ist 
aber  keine  lineare  Function  der  Temperatur,  sondern  eine  be- 
schleunigte nach  der  kritischen  Temperatur  hin.  Die  grösste 
Ausdehnung  liegt  auch  hei  den  Lösungen  immer  unmittelbar 
vor  dem  absoluten  Siedepunkt,  deshalb  ist  es  unmöglich,  ein- 
lach die  Dichten  des  reinen  Lösungsmittels  iür  die  betrefien- 
den  Temperaturen  einzusetzen.  Ich  habe  mir  bei  den  Be- 
rechnungen dadurch  geholfen,  dass  ich  annahm,  die  Ausdehnung 
sei  in  allen  F&llen  dieselbe  und  ebenso  die  Dichten  bei  den 
kritischen  Temperaturen;  ich  legte  also  die  Curre,  welche  die 
Dichte  der  SO,  als  Function  der  Temperatur  darstellt,  so 
unter  die  Widerstandscurve,  dass  die  kritischen  Temperaturen 
zusammenfielen  und  fand  dann  durch  Combination  beider  die 
gewünschte  Curve  für  //  d.  So  schien  mir  der  Fehler  mög- 
lichst klein  zu  sein.  Die  Aenderung  des  specihschen  Gewichtes 
durch  die  Salze  wurde  nicht  berücksichtigt. 

Eine  weitere  Ueherlegnng  fiihrt  noch  zu  einem  anderen 
Einwand.  Bei  der  Versuchsanordnung  befand  sich  im  Wider- 
standsgefäss  stets  eine  gewisse  Menge  FIflssigkeit  und  Dampf. 
Die  Menge  des  Dampfes  bei  irgend  einer  Temperatur  hing 
ab  von  dem  Volumen  des  Gefässes,  bez.  von  der  zu  Anfang 
gewählten  Flüssigkeitsmenge.  Machen  wir  für  einen  Moment 
die  Annahme,  beim  Verdampfen  würde  nur  Lösungsmittel  in 
Dampfform  ttbergehen,  dann  würde  beim  Erwärmen  des  Ge- 
ftsses  die  Concentration  der  Flüssigkeit  zunehmen,  wenn  wenig 
Flüssigkeit  im  Verhältnis  des  Gesamtvolumens  Yorhanden  ist 
und  der  Meniscus  trotz  der  Ausdehnung  sinkt  ^  oder  aber  die 
Concentration  würde  abnehmen,  wenn  viel  Flüssigkeit  ein- 
gefüllt ist  und  der  Meniscus  bei  der  Erwärmung  steigt.  lu 


1)  L.  CailleUt  u.  £.  Mathias,  Compt  rend.  104.  p.  1568.  18S7. 
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diesem  zweiten  Falle  würde  sich  die  Gewichtsconcentration 
der  Flüssigkeit  um  wenig  ändern,  weil  wenige  Molecule  ver- 
dampfen. Gehen  wir  nun  von  dieser  Annahme  zur  entgegen» 
gesetzten  über  nnd  denken  wir,  bei  der  Verdampfnng  gehe 
immer  die  richtige  Concentration  aach  in  Dampf  über,  d.  k. 
in  jedem  Moment  sei  die  Concentration  in  Gewichtsprocenten 
in  Dampf  und  Flüssigkeit  dieselbe,  dann  wird  die  Concen- 
tration der  flüssigen  Lösung  unabhängig  sein  von  der  Quantität 
der  Flüssigkeit  überhaupt.  Nur  für  diesen  Fall  würden  die 
Werte  ^ Widerstand  x  Dichte,  Zahlen  sein,  die  unabhängig 
wären  von  der  Ausdehnung;  sie  bezögen  sich  auf  dieselbe  An- 
zahl der  Molecüle  zwischen  den  Elektroden. 

Dieser  Fall  tritt  aber  in  der  Natur  nicht  ein,  sondern 
wir  werden  ein  complicirtes  unbekanntes  Oesetz  haben,  nach 
dem  sich  die  gelöste  Substanz  auf  Dampf  und  Flüssigkeit  ver- 
teilt. Die  Wirklichkeit  wird  stets  zwischen  den  beiden  An- 
nahmen liegen.  Bei  den  niederen  Temperaturen  werden  wir 
angenähert  die  erste  Annahme  machen  können,  wir  werden 
also  eine  Concentrirung  oder  eine  Verdünnung  in  der  Flüssig- 
keit haben,  je  nachdem  der  Meniscus  steigt  oder  Wlt  Bei 
höheren  Temperaturen  wird  die  Ldslichkeit  im  Dampf  sich 
relativ  steigern  nnd  beim  kritischen  Punkt  ist  die  Verteilung 
im  ganzen  Gefäss  dieselbe.  Demnach  werden  während  der 
Erwärmung  in  der  Lösung  Concentrationsunterschiede  ein- 
treten, die  sich  nicht  berechnen  lassen;  man  bedenke  auch 
noch,  dass  sich  das  Dampfvolumen  bei  steigendem  Meniscus 
verkleinert,  bei  sinkendem  vergrössert.  Diese  Ueberlegnng 
zeigt,  dass  durch  die  unbekannte  Löslichkeit  der  Salze  im 
Dampfe  die  Zahlen  etwas  beeinträchtigt  sein  werden.  Der 
genannte  Einfluss  ist  am  kleinsten,  wenn  das  DampfTolumen 
möglichst  klein  gewählt  wird.  Bei  zugeschmolzenen  Gefllsson 
ist  das  kleinste  Dampfvolunien  dadurch  charakterisirt.  dass 
der  Meniscus  beim  kritischen  Punkt  gerade  ohen  im  Gefibs 
verschwindet.  Dadurch,  dass  die  passende  Menge  SO,  ein- 
gefüllt wurde,  wurde  es  erreicht,  dass  der  Meniscus  stets  sehr 
hoch,  wenige  Millimeter  unter  dem  oberen  Ende  verschwand. 
Gef&sse,  in  welchen  der  Meniscus  mit  steigender  Temperatur 
sank,  wurden  zu  messenden  Zwecken  nicht  yerwendet 

Hier  möchte  ich  noch  beifügen,  dass  das  Experiment  wohl 
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auch  in  dieser  Hinsicht  einwandsfrei  angestellt  werden  kann; 
man  mnss  nur  dafttr  sorgen,  dass  in  jedem  Moment  der  Mes- 
smig  das  DampfVolnmen  Nnll  ist.    Dies  schien  mir  möglich 

ZQ  sein  mit  dem  Cai  11  ete tischen  Gasverdichtungsapparat,  mit 
dem  man  immer  so  weit  comprirairte,  dass  das  verdichtete  Gas 
oben  anstiesse.  Wenn  die  Elektroden  passend  eingeschmolzen 
w&ren,  so  Hesse  sich  die  Messimg  wohl  ausführen.  Da  sich 
aber  bei  meinen  Messungen  berausstelltey  dass  ein  ümschüttela 
nnd  Umkippen  dee  Widerstandsgei&sses  erforderlich  ist,  so 
ging  ich  einstweilen  nicht  zu  der  immerhin  etwas  complidrten 
Anordnung  Ober. 

Ein  fernerer  Umstand,  der  für  die  absoluten  Werte  noch 
von  bedenklicherem  Einfluss  ist,  besteht  in  der  teilvveisen  Zer- 
setzung einzelner  Elektrolyte  bei  den  hohen  Temperaturen^ 
Dieselbe  giebt  sich  daran  zu  erkennen,  dass  beim  Erwärmen 
imd  Abkühlen  nicht  dieselben  Werte  erhalten  werden  und  dass 
man  nicht  auf  den  AnÜBungswiderstand  zorflckkommt.  Inwieweit 
diese  Zersetzungen  bleibend  sind  oder  allm&hlich  bei  den  tiefen 
Temperatnrett  wieder  surllckgehen,  ist  schwer  zu  entscheiden 
und  bedtirfte  weitgehender  Messungen.  Bei  den  gefarliten 
Lösungen  erkennt  man  die  Zersetzung  auch  an  der  Farben- 
änderung, worüber  Weiter  unten  noch  berichtet  ist  Immerhia 
scheinen  die  Aenderungen  meistens  nicht  so  gross  zu  sein, 
dass  sie  den  richtigen  Verlauf  durch  die  Temperaturänderung. 
Terdecken  und  ich  möchte  überhaupt  mehr  auf  den  Oang  der 
Curren  wie  auf  die  absoluten  Zahlen  Wert  legen. 

Von  den  L(Vsungen  wurden  yier  genauer  durchgemessen,, 
nämlich  Jodnatrium,  Jodkalium,  Bromkulium  und  Chlorkalium. 
Da  die  Umrechnung  auf  die  gleiche  Anzahl  Moleeüle  gewisser 
Annahmen  nicht  ganz  entbehrt,  so  will  ich  nicht  unterlassen,  auch 
einige  Originalzahlen  wiederzugeben.  Die  Werte  beziehen  sich 
auf  die  erste  Beobachtungsreihe  mit  Ausnahme  von  Jodkalium, 
wo  die  erste  Beobachtungsreihe  durch  ein  Missgeschick  .unter- 
brochen wurde.   Die  Zahlen  finden  sich  in  Tab.  I  bis  IV. 

Ausserdem  habe  ich  alle  Messungen  graphisch  aufgetragen, 
d.  h.  die  Logarithmen  der  Widerstände  als  Function  der  Tem- 
peratur und  eine  Curve  so  durchgelegt,  dass  sie  sich  den 
Punkten  möglichst  anschhesst.  Durch  graphische  Interpolation 
habe  ich  dann  die  Logarithmen  der  Widerstände  von  100"^ 
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bis  zur  kritischen  Temperatur  von  5  zu  5®  C.  abgelesen,  dazu  | 
dann  den  entsprechenden  Logarithmos  der  Dichte ,  anch  gra- 
phisch interpolirt,  addiri   Die  weiteren  Tabellen  V  bis  YIII 

geben  dann  die  Werte  für  K  CjH'^d  und  logÄ',  wo  C  die 
Widerstandscapacität,  //'den  Widerstand  und  d  das  specifisclie 
Gewicht  darstellen. 

Für  die  graphische  Darstellung  wurde  der  Logarithmus 
genommen,  weil  die  Function  selbst  zu  beschleunigt  wächst 
and  in  zu  grossen  Grenzen  varürt. 


Tabelle  I. 

Jodnatrium  in  schwefliger  Sfture. 

CoDCCütration  1,6  Proc.  nach  Gewicht.  Die  Lösung  zeigt  eine  rote  Fär- 
bung, die  mit  zunehmender  Temperatur  zunimmt.  Bei  ca.  30°  C.  ist  <hf 
LOeung  gesättigt.  Die  Widerstandsmeasungen  wurden  zum  Teil  mit 
Telephon,  zum  Teil  mit  Gleichstrom  und  Wiedemann'schem  Galvano- 
meter mit  verschiedenen  Spannungen,  60  und  74  Volt,  ausgetuhrt. 
Von  den  boiden  Yenroehafdhen  zeigt  die  zweite  Oberall  etwas  hiihere 
'Werte.  Dies  sowohl ,  wie  die  sonehmende  Intensltit  der  Fitrbe  weisen 


auf  eine  Zenetrong  hin. 

mpcratnr  | 

Widerstand 

Temperatur 

Widerstand 

n 

225 

144 

117000 

85 

288 

146 

156000 

71 

825 

147 

168000 

80 

500 

148 

8450Ö0 

98 

880 

148»2 

1  867000 

101  ' 

1500 

149 

898000 

111 

8  400 

150 

407000 

119  ' 

8  480 

151 

454000 

IZl  , 

10700 

152 

462000 

128 

18  600 

158 

599000 

181 

85  700 

155 

790000 

182,5 

89100 

156 

876000 

184 

45  000 

157 

1270000 

186 

54  700 

158 

1540000 

HO 

82 100 

159  K.  'T. 

5690000 

142 

99  600 

160 

6880000 

161 

6690000 

Die  Widerstandscapacität  C  »  1,57. 
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Tabelle  II. 

Jodkalium  in  schwefliger  SSure. 

ConceatntioQ  1,4  Proc.  nach  Gewicht  Die  rote  Farbe  der  LOeiing  wird 
beim  Erwfirmcn  dnnkler.  Bei  Zimmertcmperatnr  iit  alles  gelöst.  Nach 
oftmaligem  ErwSrmen  scheiden  sich  bei  Zimroertemperatar  wenige  feine 
Nadeln  ans.  Die  Messungen  aind  alle  mit  Gleichstrom  gemacht;  die 
dflktroBotoriflehen  Kräfte  waren  1,00,  37,6  und  74,5  Volt.  Auch  hier 
Wffia  die  tpiteren  Versuchsreihen  höhere  Werte.  Unregelniaeiglieiten 

treten  bei  140—150"  C.  ein. 


■  

Temperatur 

.  — -  - 

1  Widerstand 
10*  Sl 

 —   -   — ■- 

• 

Temperatur 

  — -■ 

Widerstand 
10*  i2 

18 

321 

149 

14  200 

58 

181 

150 

15  200 

87 

151 

151 

17  700 

95 

219 

i:)2 

19  300 

100 

'  482 

153 

23 100  , 

104 

689 

154 

24  500 

120 

1930 

154,5 

26  600 

124 

3  ho 

155 

32  TOO 

130 

4  820 

156  K.  T. 

142  000 

181 

6  710  j 

157 

158  000 

198 

7  330 

158  , 

164  000 

U8 

8  860 

159  , 

178  000 

145 

8  980 

• 

146 

18200 

1 

147 

18  800 

Die  Widerstandscapacic&t  Ö  »  5,98. 


Die  Zahlen  zeigen  ein  Minimnm  des  Widerstandes  bei 
ODgefiÜur  90«  C.  Bei  allen  4  Versnchsreihen  liegt  es  an  deiv 
lelben  Stelle  im  Mittel  bei 
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Tabelle  III. 
Brornkftlinni  in  sehwefliger  Sinre. 
Coneentnition  1,2  Proc.  Die  Abkfiblungscarve  ist  der  Enrärmungscntve 
fast  genau  parallel.  Die  Zersetzung  ist  hier  sehr  gering,  aber  doch  bemerk,' 
bar,  indem  der  Anfangswiderstand  nicht  wieder  erreicht  wird.  Die  Ukmag 
ist  anfangs  fast  farblos,  wird  beim  Erhitzen  hellgelb  gefärbt,  was  nacb 
der  Abkühlung  nicht  mehr  ganz  verschwindet.  Die  elektromotoridcheo 
Kräfte,  mit  denen  gemessen  wurde,  betrugen  1,12  und  76,5  Volt. 


Temperatur 

\\  iderstand 

Temperatur 

Widerstand 

20 

1  490  ' 

181 

[  133000 

• 

■iO 

2  460 

135 

lüOOOO 

48 

3  700 

143 

!  420000 

57 

5  250 

145 

•  430000 

62 

6  150 

148 

620000 

i<3 

1 6  200 

151 

906000 

98 

•2b  700 

15-2 

1  110000 

100 

33  100 

153 

1400 000 

104 

40  600 

155 

2880000 

122 

91400 

156  K.  T. 

4370000 

167,5 

4650000 

Die  Widerstandscapacitäl  0  -  1|20. 


Tabelle  IV. 

Chlorkalium  in  schwefliger  Säure. 

Concentration  0,47  Proc.    Die  Löslichkeit  ist  eine  sehr  geringe  mid  ein 
Teil  des  Salzes  ist  nicht  gelöst.    Der  Widerstand  entspricht  immer  einer 
gesättigten  Lösung.   Die  Löslichkeit  nimmt  mit  zunehmender  Temperatur 
wenig  zu.    Gemessen  wurde  mif  3f)  und  76,5  Volt. 


Temperatur 


18 
40 

50  > 

77 

91 
107 
116 
124 
129 


Widerstand  ' 
10»  Sl  1 

1 

Temperstnr 

4 

Widerstand 
10* 

288  ^ 

188  1 

8  680 

484 

139 

5  210 

592 

146 

7  850 

990 

148 

10700 

1160 

152 

16800 

1480 

158,5 

27000 

2280 

154,5 

39700 

2800 

155 

182000 

8  460 

155,5  K.T. 

810000 

Die  Widerstaudscapacität  C  »  1,50. 
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Vor  der  Besprechung  will  ich  gleich  die  weiteren  Tabellen 
folgen  lassen,  die,  wie  oben  angegeben,  berechnet  sind. 

Tabelle  V. 
Jodna  trill  m. 


Temperatur 


logd  logA'^log 


C 

Wd 


SO  1 

2,4lD 

A  «  ^ 

0,14 

1 

M  Ali 

7,65 

«  A 

—  10 

1 

1    4,5. 10*8 

100 

8,14 

A  AV 

0,05 

*V  A« 

7,01 

«  A 

—  10 

1,0. 10-3 

105 

A  AA 

8|33 

A  A  M 

0,04 

A  A« 

6,81 

4  A 

—  10 

1  6,5.10-4 

110 

A  KfV 

8,57 

A  AA 

0,03 

A  AA 

6,60 

4  A 

—  10 

1           A    A       « A  ä 

.  4,0.10-* 

115 

A  IVA 

8,79 

A  A  A 

0,02 

A    A  A 

6,89 

4  A 

—  10 

1  2,5.10-4 

120 

4,01 

0,01 

6,18 

—  10 

1  1,5.10-* 

125  ' 

4,24 

9,99 

-10 

5,97 

-10 

9,3. 10- ß 

130 

4,4S 

9,98 

-10 

5,74 

-10 

5,5.  10-6 

135 

4,71 

9,96 

-10 

5,53 

-  10 

\  3,4.10-fi 

140 

4,97 

9,94 

-10 

5,29 

-10 

,  2,0.10-6 

145 

:.,24 

9.92 

-  10 

5,04 

-  10 

■  1,1.10-6 

150 

5,65 

9,88 

-  10 

4,67 

-10 

4,7  .  10- 

155 

5,90 

1  9.86 

-  10 

4,44 

-  10 

2,8  .  10-6 

156 

5,99 

9,85 

-  10 

4,36 

-10 

2,3  .  10-6 

157 

6,10 

9,83 

-  10 

4,27 

-10 

1,8.10-6 

158 

6,28 

!  9,60 

-10 

4.12 

-  10 

1,3  .  10-6 

15S.5 

6,45 

.  9,77 

-10 

3,98 

-  10 

9,6  .  10-7 

159  K.  T. 

6,75 

9,70 

-10 

3,65 

-10 

4,5.10-7 

Tabelle  VI. 
Jodkalium. 


Temperatar       log  IT  log(/        logJT- log  ^^^^ 


18 
100 
105 

no 

115 
120 
125 
130 
135 


4,51 
4,69 
4,83 
5,01 
5,12 
5,26 
5,41 
5,55 
5,69 


0,14 
0,05 
0,04 
0,03 
0,02 
0,01 
9,99 
9,98 
9,96 


10 
10 


6,12 
6,03 
5.90 
5,73 
5,63 
5.50 
5,37 
5,24 
5,12 


-  10 

-  10 

-  10 

-  10 
-10 

-  10 

-  10 
-10 
-10 


1,33.10- 

1.1  .10- 

H.  O  .10- 
".,4  .10- 
4,J  .10- 

3.2  .10- 
2,4  .10- 

I,  7  .10- 

1.3  .10" 


4 
4 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
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Tabelle  VI  (Fortsetzung). 


remperatur  ' 

log  W 

log  d 

1 

logJC- 

,  C 
^HTd 

K 

.  

_  — 

140  ! 

5,88 

9,94 

—  10 

5,00 

-10  1 

1,0.10-5 

145  , 

5,98 

9,92 

—  10 

4,87 

-10  ' 

7,4.10-6 

150 

6,18 

9,88 

4  A 

—  10 

4,71 

-10  ' 

5,1.10-6 

151 

6,22 

9,87 

-10 

4,68 

-10 

4,8.10-« 

152 

6,27 

9,86 

-10 

4,64 

-10 

4,8.10-6 

158 

6,84 

9,85 

-10 

4,58 

-10 

8,8.10-« 

154 

6,44 

9,88 

-10  i 

4.50 

-10 

8,2.10-« 

155 

6,70 

9,80 

-10  ' 

-10  ! 

4,27 

-10 

1,9.10-« 

155,5 

6,96 

9,77 

4,04 

-10  ' 

1,1.10-« 

156  K.  T. 

7,15 

9,70 

-10  ! 

8,92 

-10 

8,3.10-" 

159 

7,28 

9,70 

-10  ■ 

8,84 

-10 

6,9.10-7 

Tabelle  VIL 
BromkaliniD. 

C  • 

Temperatur,     log  IF"     i      log  d        iogA"«»  log        ,  K 

  I  I  •     


20 

8,17 

'  0,14 

6,67 

-10 

1  4,7.10-4 

100 

4,57 

0,05 

5,46 

-10 

2,9.10-5 

105  j 

4,61 

0,04 

5,48 

-10 

2,7.10-5 

HO 

4,69 

0,08 

5,86 

-10 

\  2,8.10-5 

115  ) 

4,79 

0,02 

5,28 

-10 

1,9.10-5 

120 

4,89 

0,01 

• 

5,18 

-10 

1,5.10-5 

125 

4,99 

9,99 

-10 

5,10 

-10 

1,8.10-5 

180  ; 

5,09 

1  9,98 

-10 

5,01 

-10 

i  1,0.10-5 

185 

5,22 

9,96 

-10 

4,90 

-10 

8,0.10-« 

140 

5,89 

9,94 

-10 

4,75 

-10 

5,6.10  -• 

145 

5,61 

9,92 

-10 

4,55 

-10 

'  8,6.10-« 

150 

5,88 

9,88 

-10 

4,32 

-10 

2»1 . 10  -« 

151 

5,94 

9,87 

-10 

4.27 

-10 

1,9.  10-6 

152 

6,03 

9,86 

-10 

4,19 

-  10 

1,6.  10-6 

153 

6,14 

9,85 

-10 

4,09 

-  10 

1,2  .  10-6 

154 

6,27 

-  10 

3,98 

-  10 

9,6  .  10-" 

155 

6,44 

9,80 

-  10 

3,84 

-10 

6,9.  10-7 

155,5 

6,53 

9,77 

-10 

3,78 

-10 

6,0.  10-" 

15Ü  K.  T. 

6,65 

9,70 

-10 

3,72 

-10 

5,2 . 10-7 
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Tabelle  VIU. 

Cblorkaiium. 


Tanpentnr  i 

log  W 

( 

1     log  d 

1 

1 

llogJT- 

Q 

w  ü 

* 

K 

Is 

4  46 

0  14 

1 

'      5  59 

—  10 

3  •) 

10-5 

iOO 

5  10 

0  05 

1      5  03 

—  10 

1  1 

10  -ö 

n>5 

5  16 

'    0  04 

4  98 

—  10 

9  5 

1 10 

5  23 

0  OS 

4  92 

—  10 

8  S 

10 

1 15 

29 

0  02 

4  86 

—  10 

7  2 

120 

5  98 

'    0  Ol 

4  79 

—  10 

ß  2 

1  0  -0 

125 

5  46 

10 

4  73 

—  10 

5  4 

10  -6 

iSO 

*     ft  98  — 

10 

—  10 

4  6 

10  oC 

1S5 

5,63 

9,96  — 

10 

4  59 

—  10 

3,9  . 

10-6 

140 

:..73  . 

l    9,91  - 

10 

4,51 

-10 

8,2. 

10-6 

145 

ö,87 

.    9,92  - 

10 

4,89 

-10 

2  & 

10-6 

150 

0,09 

9,88  - 

10 

4,21 

-  10 

1,6  . 

10-6 

151 

6,16 

!    9,87  - 

10 

4,16 

-  10 

1,4. 

10-6 

15« 

6,22 

1    9,86  - 

10 

4,10 

-  10 

1,2. 

10-6 

153 

6,31 

j    9,95  - 

10 

4,02 

-10 

1,0. 

10-6 

154 

6,44 

9,82  - 

10 

8,92 

-10 

8,3. 

10-' 

155 

6,84 

.    9,77  - 

10 

3,57 

-10 

8,7  . 

10-7 

155^  K.  T. 

7,49 

1    «,70  - 

10 

2,99 

-10 

9,7. 

10-8 

I 


Aus  den  Zahlen  ersieht  mau,  dass  die  Lösungen  alle  mit 
zunehmender  Temperatur  eine  abnehmende  Leitfähigkeit  auf- 
weisen und  zwar  ausser  bei  BrK  schon  von  Zimmertemperatur 
iD.  Die  Leitfähigkeit  sinkt  rund  auf  den  tausendsten  Teil 
beim  Erwärmen  von  20^  bis  zur  kritischen  Temperatur.  Zar 
Uebenicht  sind  die  Zahlen  ans  Tab.  V  bis  VIII  in  Gorven 
fto^etragen  und  zwar,  da  K  eine  zn  beschleunigende  Fonction 
ist,  log  Ä'  als  Function  der  Temperatur  (Fig.  3).  Man  er- 
ktriint,  dass  bis  ca.  140*^  log  A'  der  Temperatur  annähernd 
proportional  abnimmt;  gegen  die  kritische  Temperatur  hin  wird 
die  Abnahme  des  Leitvermögens  sehr  bedeutend,  während 
oberhalb  derselben  die  Leitfähigkeit  zwar  weiter  abliimmty  aber 
in  nel  geringerem  Maasse.  Dieser  Verlauf  zeigte  sich  nicht 
nur  bei  den  Tier  genannten  Lösungen,  sondern  bei  vielen  an- 
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deren,  die  nur  qualitativ  untersucht  worden  sind,  wie  CuSO^, 
FbCl,,  AgGl|  Cu,J,i  BrNa,  NaCl  etc.    Die  Couceutratiouen 


CO 


der  Lösangeu  waren  willkürliche;  weitere  Untersuchungen  sind 
nötig,  um  dieseo  Eiufiuss  festzastelien.  Die  Grösse  der  Aeih 
derung  fibersieht  man  am  besten  aus  den 
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TemperaturooefOcienten. 

Da  die  LeitfUiigkeiten  abnehmen,  sind  die  Temperator- 
coeffidenten  negativ.  Nur  bei  Jodkalinm  ist  in  dem  unter- 
sachten'  Intenrall  18—160^  zwischen  18  und  87®  eine  Zu- 

Tiubme  zu  beobachten,  leb  bereehiiete  die  Coefticieiiten  zwischen 
100  und  140*^  unter  der  Annahme,  dass  in  diesem  Intervall 
die  AendeniDg  linear  erfolgt,  eine  Annahme,  die  aber  nicht 
»treffend  ist.   Ich  setze  also 

-^140       ^100  + 

woraus  „  , 

WO  t  die  Temperaturdiiierenz  darstellt. 

KCl   c;„o  0,018 

KBr  t'loo  =-  0,020 
KJ  C;oo=- 0,023 
NaJ     C;«o  -  -  0,024 

Die  Ooefßcienten  beiragen  rund  2  Proc. 
Berechnet  man  aber  zwischen  der  kritischen  und  einer 
etwa  1 — 1,5®  tiefer  liegenden  Temperatur  die  C,  so  findet  man 

KCl    aus  A'i54  und  A'.j,^,  C';j4=-0,59 

KBr     „              „  A'ij^  Ci5j=-0,2ö 

„  i^iM     »»  A'ijg  C,'  4  5  =  —  0,56 

MaJ     „  JT, j,    „  Kxt9  =  *"  0,65 

Wenn  auch  diese  Zahlen  keine  grosse  Genauigkeit  be- 
anspruchen können,  weil  die  Temperaturbestimmung  nicht 
genau  genug  ist,  so  zeigen  sie  doch  den  eminenten  Untersclued 
gegen  die  obigen. 

Endlich  mögen  noch  zum  vollen  Vergleich  die  Coefficienten 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  gegeben  werden,  soweit 
die  Messungen  eine  Berechnung  gestatten. 

  C  =-  0,03:^  über  die  krit.  Temp,  erwärmt), 

KB'   C'  =  -0,15   (3«  „      „     „       „          „  \ 

^Br   C'  =  -0,13    (2°  „      „     „       „           „  \ 

Bf Xa  (1,3  proc.  Lösung)  C  =-  0,083  (3»  „      „     „       „           „  ). 

Dass  die  Coefticienten  wirklich  sehr  viel  kleiner  bleiben 
wie  gerade  unterhalb  der  kritischen  Temperatur,  ist  mit  einer 
KapieijodQridsung  noch  festgestellt  worden.  Vor  der  kritischen 
Temperatur  stieg  der  Widerstand  in  der  typischen  Weise  sehr 
>tark  ao.  Wfthrend  der  Erwärmung  um  15®  Uber  die  kritische 
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Temperatur  war  die  AeDdenmg  kaum  messbar  und  betrug  nur 
wenige  Procente.  Wollte  man  den  Verlauf  noch  weiter  Ter- 
folgen,  so  mUsste  man  die  Leitfähigkeit  des  Glases  berfick- 
sichtigen. 

Theoretische  Betrachtungen. 

Die  Temperaturfunction  der  Leitftbigkeit  ist  von  Arrhe- 
nius^)  folgendermaassen  berechnet  worden. 

Er  setzt  yorans,  dass  sich  die  LeitAhigkeit  mit  steigender 

Temperatur  infolge  zweier  Umstände  ändert;  einmal  weil  die 
Reibung  der  Ionen  und  zweitens  weil  der  Dissociationsgrad 
geändert  wird.  Für  die  Reibung  der  Ionen  nimmt  er  eine 
lineare  Function  an,  während  er  für  die  Dissociation  festsetzt, 
dass  sie  sich  einer  Exponentialfunction  fügt,  indem  er  setzt 
as  jtfe~  wo  den  Dissociationsgrad  bei  der  Temperatur  i; 
A  und  h  Constanten  vorstellen.  Demnach  erhält  er  für  die 
Leitfähigkeit     bei  der  Temperatur  t 

\  =  Ae-^^'{}  -f  at). 

Hierin  bezeichnet  a  den  Temperaturcoefficienten  des  Leii* 
Vermögens  fiOr  unendliche  VerdOnnung. 

Betrachten  wir  die  Gestalt  der  Curven  von  A  als  Function 
der  Temperatur,  so  zeigt  die  Formel,  dass  die  Curven  ein 

Maximum  besitzen  für  (1  -\-  at)b  =  a. 

Difi'erentiiren  wir  die  Gleichung  zweimal  nach  ^,  so  finden 
wir  die  Bedingung  fur  einen  Intiexionspuukt 

(l  H-  (it)b  =  2a, 

Die  Temperatur  für  das  Maximum  ist 

Die  Temperatur  für  den  Inflexionspunkt 

-  b      «  • 
Fttr  /  s  QC  wird  a  »  0. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  der  Inflexionspunkt  immer  einer 

lioliei  en  Temperiitur  angehört  wie  das  Maximum.  Betrachten  wir 
abei  die  von  A  rrhenius  aus  den  Constanteu  a  und  b  für  das  Maxi- 
mum berechneten  Zahlen,  so  liegen  dieselben  meistens  sehr  hoch, 
oft  über  der  kritischen  Temperatur  des  Wassers.  Es  sollte  also 

1)  S.  Arrheniua,  ZeitscUr.  £.  pbjrs.  Cbom.  4.  p.  96.  1889. 
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diefien  theoreÜBehen  Betraohtangen  nach  keine  Unregelmftsrig- 

keit  beim  Uebergang  in  den  kritischen  Zustand  eintreten  dürfen. 

Für  den  von  mir  untersuchten  Elektrolyten  SO^  wird  die 
Gleichung  nicht  so  einfacher  Natur,  jedenfalls  genügen  die  An- 
nahmen der  beiden  Constanten  nicht.  Es  scheint  mir  deshalb 
fraglich,  ob  es  erlaubt  ist,  auch  bei  wftsserigen  Lösungen  aber 
ein  aolchea  Temperatnrinteryall  zu  eztrapoliren.  Die  neuer* 
dinge  tod  £.  Franklin  und  Ch.  A.  Krane')  untennchten 
Losungen  in  flOseigem  Ammoniak  scheinen  keine  besonderen 
Unregelmässigkeiten  aufzuweisen,  doch  sind  die  Messungen  bei 
der  kritischen  Temperatur  jedenfalls  stark  beeinflusst,  weil  die 
Qefässe  nicht  umgeschiittelt  wurden.  Die  Messungen  bedürfen 
in  dieser  Beziehung  einer  Bestätigung. 

Betrachtet  man  die  Curven  für  80^  als  Elektroljrt,  so 
drängt  sich  die  Frage  auf,  durch  welchen  Factor  wird  von  der 
kritischen  Temperatur  die  Leitflhigkeit  so  bedeutend  herab» 
gedrückt.   Diese  Frage  steht  einstweilen  offen. 

Der  starke  Anstieg  bis  zum  Uebergang  in  den  gasförmigen 
Zustand  Uisst  vielleicht  auch  au  die  Druckänderung  denken. 
Es  erscheint  allerdings  nach  den  Beobachtungen,  die  über  den 
Einfluss  des  Druckes  auf  das  Leitvermögen  wässeriger  Lösungen 
angestellt  sind,  sehr  unwahrscheinlich,  dass  der  Druck  eine  so 
erhebliche  Vermehrung  des  Widerstandes  hervorbrächte,  wäh- 
rend nach  J«  Fanjung^  gerade  das  entgegengesetzte  bei 
Wasser  als  Lösungsmittel  eintritt 

Bevor  Uber  die  Frage  entschieden  werden  kann,  wird  es 
sich  der  Mühe  lohnen,  nicht  nur  die  Widerstandsänderung, 
sondern  auch  die  Aenderung  der  Dielektricitätsconstanten  zu 
untersuchen.^)  Es  wird  dies  ein  chunikteristischer  Fall  sein, 
um  die  Beziehungen  zwischen  Leitfähigkeit  und  Dielektricitäts- 
constanten zu  prüfen.  Diesbezügliche  Messungen  werden  im 
hiesigen  physikalischen  Institut  unternommen* 

Wisserig«  Iiösungen. 

Da  die  wftsserigen  Lösungen  von  ganz  besonderem  Liter- 
esse sind,  so  suchte  ich  einige  Versuche  bei  hohen  Tempera-  - 

1)  £b  Franklin  n.  Ch.  A.  Kraas,  Amer.  ehem.  Jomrn.  24«  p.  88. 1900. 

2)  J.  Fanjang,  SSeitBchr.  f.  pbys.  Chem.  14,  p.  878.  1894. 

8)  VgL  W.  Nerntt,  Zeitsebr.  f.  pbyi.  Chem.  18.  p.  581.  1894. 
Aaate  d«r  Fhyiik.  IV.  Folg«.  8.  20 
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tttFon  damit  anznatelleD,  allein  ich  Überzeugte  mich  bald,  dass 
es  unm^yglich  ist,  in  Glasge Assen  bis  zur  kritischen  Tem- 
peratur des  Wassers  zu  gelangen.    Einige  Messungen  mit 

Kupfersulfat  und  Kupferchloridlösungen  bestätigten  die  Re- 
sultate von  Sack^)  und  Ht)lhind^)  bezüglich  des  Maximums 
des  Leitvermögens.  Dabei  kam  ich  zur  Ueberzeuguiig.  dasä 
genaue  Messungen  ungeheuer  erschwert  aind  durch  die  Lös- 
lichkeit des  Glases.  Die  genannten  Lösungen  zeigten  zuerst 
eine  zunehmende  Leitfähigkeit  bis  zu  einem  Maximum,  dann 
ein  geringes  Abnehmen,  und  dann  Ton  neuem  weitere  rasche 
Zunahme.  Die  zweite  Zunahme  rOhrt  von  der  Löslichkeit 
des  Glases  her.  Verfolgte  ich  den  Verlauf  weiter,  so  fand 
ich,  dass,  gleichgültig  von  welchem  Elektrolyten  icli  ausging, 
der  Widerstand  immerzu  abnahm.  Die  Gelasse  ])l:itzten  stets 
zwischen  200  und  300"  C.  Die  Glassplitter  waren  mit  einer 
dicken  weissen  Kruste  überzogen,  Silikate,  die  beim  Verdampfen 
wieder  ausgeschieden  waren;  je  höher  die  Temperatur  gewesen 
war,  um  so  dicker  war  der  Ueberzug.  Einmal  ist  es  mir  ge- 
lungen, das  Leitfähigkeitsmaximum  zu  erreichen.  Ein  Grefte 
mit  0,01  normal  KCl  mit  einem  Anfiugswiderstand  von  4800  Q 
bei  20*  wurde  im  Luftbade  langsam  erwärmt  und  dabei  tob 
Zeit  zu  Zeit  auf  seineu  Widerstand  geprüft.  Derselbe  sank 
bis  130  Q.  Man  Hess  das  Gefäss  sich  abkühlen  l)is  20**;  der 
Widerstand  betrug  nur  noch  420  gegen  4300  zu  Beginn  des 
Versuches.  Eine  zweite  Erwärmung  gab  folgende  Widerstände: 

400     120     100     95     90     85     80     70     65     60     55     50  45. 

Dieser  Widerstand  von  45  O  blieb  trotz  weiteren  Kr- 
hitzens  längere  Zeit  constant.  Die  Flamme  wurde  jetzt  be- 
deutend grösser  gestellt,  nun  nahm  aber  der  Widerstand  zu 
bis  zu  55  Q.  Eine  heftige  Explosion  machte  dem  Experiment 
ein  Ende.  Eine  ungefähre  Temperaturbestimmung,  die  nach- 
träglich  so  gut  wie  möglich  ausgeführt  wurde,  ergab  als  End- 
teraperatur  ca.  BIC^  C.  Die  Menge  des  gelösten  Glases  war 
sehr  bedeutend  gewesen.  Die  grösseren  Glassplitter  waren  mit 
einer  0/2 — 0,3  mm  dicken  weissen  Kruste  überzogen.  Hieraus 
gebt  deutlich  hervor,  dass  quantitative  Versuche  in  diesei 

1)  P.  Sack,  Wied.  Ann.  43.  p.  212.  1891. 

2)  K.  J.  Hoilaud,  Wied.  Auu.  üU.  p.  349.  Iö93. 
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Richtung  gans  munöglich  sind.  Der  Elektrolyt  war  in  diesem 

Falle  complicirt  zusammengesetzt  (KCl,  Glas,  irgend  welche 
Silikate)  und  wies  bei  diesen  hohen  Temperatui'eu  einen  nega- 
ti?en  TemperaturcoelUcieuteD  auL 

IM«  lorttiBolie  Tempovatar  d«r  sohwafligen  8ft«M. 

Die  Feststellung  der  kritischen  Temperatur  konnte  mit 
grosser  Genauigkeit  dadurch  erreicht  werden,  dass  während 
der  GalvanometerbeobachtuDg  das  Gefäss  umgeschüttelt  wurde. 
Befand  man  sich  unter  dem  absoluten  Siedepunkt,  so  schwankte 
die  Gal?aDometemadel  während  des  Sohüttelns  stark  hin  und  her, 
weil  die  Fltlssigkeitsmenge  zwischen  den  Elektroden  sich  yer- 
inderie.  Sowie  man  aber  den  kritischen  Punkt  erreicht  hatte, 
so  war  die  Lage  des  Gelasses  gleicli^ültig,  die  Galvanonieter- 
ablenkung  war  constant.  Diese  Erscheinung  ist  auffallend 
scharf  und  die  Temperatur  kann  nicht  annähernd  so  sicher 
bestimmt  werden. 

Die  kritische  Temperatur  wird  beeinflusst  durch  das  Salz 
sowohl  wie  durch  Beimengung  yon  indifferenten  Gasen.  Ersteres 
erhöht,  letzteres  erniedrigt  dieselbe  ^  jeden&Us  ist  aber  bei 
meinen  Gefftssen  die  Wirkung  des  Salzes  bedeutender  wie 
die  der  geringen  Luftmenge.  Die  niedrigste  kritische  Tem- 
l)€ratur  hatte  die  Lösung  von  KCl,  niüriliih  155,5,  d.  h.  mit 
der  Correctur  wegen  des  herausragenden  Fadens  157,1*^  C 
Vergleichen  wir  diese  Zahl  mit  den  Bestimmungen  anderer 
Beobachter  an  reiner  schwefliger  S&ure: 


Sajotschewöki ')  155,4 
Ladenburg 169 

Dirou'j  167 

Clark*)  157 

Schuck»)  155 


Cailletet  imd  Mathias«)  155 

Mittel;  156,6 

1)  W.  Sajotschewski,  Hoibl.       p.  741.  1879. 

2)  A.  Ladenhur^,  Ber.  d.  deulsch.  ehem.  (TeselUch.  11.  p.  818.  1878. 

3)  Dirou,  Ann.  chiin.  phys.  56.  p.  221.  1859. 

4)  Tb.  Clark,  Phil.  Mag.  10.  p.  149.  1880. 

5)  K.  Sebtiek,  BeibL  e.  p.  86.  1882. 

6)  L.  Cailletet  a.  £.  Mathias,  Compt.  rand.  104.  p.  1568.  1887* 

20» 
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BO  sehen  wir,  class  der  Mittelwert  156,6  iim  nur  0,5®  abweicht 
▼on  dem  der  EGl-LOsnng  und  swar  wie  an  erwarten  ist,  aach 

tiefer  liegt. 

Die  höchste  kritische  Temperatur,  die  ich  abgelesen  habe, 
war  168^  C;  das  Geföss  enthielt  aber  zugleich  etwas  Wasser. 
Im  allgemeinen  war  dieselbe  nicht  höher  wie  160^. 

Die  färben  der  Iiötnngen. 

Die  in  schwefliger  Säure  gelösten  Jodsalze  sind  zum 
grössten  Teil  gefärbt,  meistens  rot,  zum  Teil  auch  gelblich. 
Es  schien  mir  thunlich,  die  Absorptionsspectra  zu  untersuchen, 
da  man  nicht  ohne  weiteres  wissen  konnte,  ob  oharakteristische 
Banden  auftreten  wflrden.  Die  Spectren  zeigen  aber  meisten« 
eine  einseitige  nach  dem  Violett  hin  zunehmende  Absorption, 
zum  Teil  auch  eine  breite  Bande. 

Die  spectrophütometrische  Untersuchung  wurde  mit  dem 
Glan'schen  Instrument  ausgeführt.  Dabei  diente  mir  als 
Lichtquelle  ein  Auerbrenner,  ?or  dem  eine  Milchglasplatte 
aufgestellt  war.  Die  Gefässe  waren  zum  Teil  meine  Wider- 
standsgef&sse,  zum  Teil  G^fässe  ohne  Mektroden,  aber  auch 
cylinderförmig  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  8  mm. 
Dieselben  wurden  möglichst  symmetrisch  vor  den  Spalt  gestellt 
Bestimmt  wurde  fftr  eine  Anzahl  Stellen  im  Spectrum  das 
Verhältnis  der  Helligkeit  des  durchgegangenen  Lichtes  zu 
derjenigen  des  iiutYallenden.  also  [i^Ji)  ~  ^.  Die  Grösse  er- 
giebt  sich  beim  Spectrometer  aus  der  Stellung  des  Nicols,  bei 
der  Gleichheit  der  Helligkeit  beider  Spectren  eintritt  und  der 
Stellung,  bei  der  das  nicht  geschwächte  Spectrum  verschwindet, 
indem 

=  ccotg^(a  -  aj, 

wo  c  noch  eine  Constante  des  Apparates  ist,  die  von  1  wenig 
verschieden  ist  und  leicht  ermittelt  werden  kann. 

Die  Absorption  das  Verhältnis  der  absorbirten  Licht- 
menge zur  auffallenden,  l&sst  sich  leicht  finden: 
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Die  Stelleii  im  Spectrom  worden  durch  eine  projicirte  Scala 
erkannt.  Durch  Aichen  de»  Prismas  landeu  sich  iUi-  die  8telleu 
toigende  Weüeuläugeu. 


Scttla    I  WellenliDge  '    Seala    j  WeUeDlioge 


110 

1  «575 

1 

180  1 

4881 

120 

!  6203 

190 

4748 

130 

1      5889  D. 

200  i 

401  ;i 

140 

5627 

210 

4491 

150 

5408 

160 

5210 

110 

5035 

Da  die  Gefässe  alle  denselben  Durchmesser  hatten,  dürfen 
die  Zahlen  wohl  miteinander  verglichen  werden.  Die  Messungen 
sind  bei  Zimmertemperatur  gemacht  und  besiehen  sich  meistens 
anf  gesättigte  Lösungen. 

Die  Losungen  von  NaJ,  £J,  RbJ  und  GaJ,  sind  intensir 
dunkelxot  gefärbt;  kOhlt  man  sie  weit  genug  ab,  so  werden 
sie  farblos  und  klar,  während  bei  höherer  Temperatur  die 
Intensität  der  Farbe  zunimmt. 

Matriamjodid,  Kaliamjodld  und  Bubidtomjodid. 


Seala 

NaJ 

1 

A 

1 

KJ 

A 

RbJ 

A 

110 

0,545 

ISO 

0,545 

0,578 

0,628 

180  1 

0,888  , 
0,805 

0,887 

0,783 

uo  i 

0,847 

0,801 

150  * 

0,805  , 

0,847 

0,888 

160  ; 

0,887 

1,000 

0,883 

170  • 

0,888  ! 

1,000 

0,888 

Bleijodid. 

Seala 

'  A 

I'  Scala 

A 

ISO 

0,000 

150 

0,771 

180 

0,181 

160 

0^847 

140 

0,540 

170 

0^871 
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Die  Farbe  ist  in  Gesamtheit  Orange.  Beim  Abkühlen 
wird  die  Lösung  farblos,  wobei  ein  sehr  feines  Pulver  aus- 
geschieden wird  (PbJg),  das  sich  beim  Erwärmen  momentan 
wieder  löst.  Bei  hoher  Temperatur  wird  die  Lösung  dunkel- 
braun, fast  schwarz, 

Cadmiumjodid. 

Die  Farbe  ist  rosa.  Anfangs  war  die  Lösung  vollkommen 
farblos;  im  Laufe  der  Zeit  kam  die  Farbe  zur  Erscheinung 
und  wurde  immer  intensiver.  Die  Messung  ist  etwa  6  Monate 
nach  Herstellung  der  Lösung  ausgeführt.  Wird  die  Lösung 
abgekühlt,  so  wird  sie  farblos,  aber  beim  Erwärmen  wird  der 
beim  Abkühlen  entstandene  feine  Niederschlag  sofort  wieder 
gelöst. 


Scala 

A 

Sen  hl 

A 

1 20 

0,101 

190 

0,9120 

130 

0,1  Gl 

200 

0,578 

140 

0,218 

210 

0,510 

150 

0,621 

220 

0,345 

160. 

0,820 

230 

0,000 

170 

0,962 

240 

0,000 

180 

0,957 

Goldjodid. 

Ein  ähnliches  Verhalten  wie  Cadmiumjodid  zeigt  Gold- 
jodid, indem  es  auch  anfänglich  ganz  farblos  ist,  aber  schon 
nach  einigen  Tagen  eine  schwache  rosa  Färbung  aufweist. 


Seala 

A 

S(  al:i 

A 

120 

0,071 

190 

0,607 

180 

0.067 

200 

0,545 

140 

0,067 

210 

0,510 

150 

0.000 

220 

0,472 

160 

0,411 

280 

0,067 

170 

0.545 

ISO 

0.609 

Nach  dem  äussersten  Violett  nimmt  die  Absorption  wieder 
ab,  genau  wie  bei  CdJ^. 
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Aus  den  Absorptionflspectra  glaube  ich  im  allgemeinen 
dchliessen  m  mfissen,  dan  die  Salze  in  Lösung  ein  Absorptione- 

spectrum  besitzen,  das  entweder  den  undissociirten  Salz- 
molecüleu  oder  den  Ionen  an^'ehört.  In  den  beiden  letzten 
Fällen  CdJj  uml  AuJ  erscheint  die  Farbe  erst  nach  längerer 
Zeit  und  ist  demuach  durch  einen  sesundärcn  Process  bedingt. 
Um  zu  entscheiden,  ob  die  Farbe  dem  Jod  angehört,  unter- 
suchte ich  eine  ganz  verdünnte  Jodiösung. 

Jod. 


ScftU 

Ä 

Scilla 

Ä 

Scala 

Ä 

110 

o,se5 

190 

0,488 

1  190 

0,802 

lao 

0,295 

160 

0,716 

1      200  1 

1  0,705 

130 

0,181 

170 

0,798 

210 

0,578 

140 

0,000 

180 

0,880 

220 

0,295 

230 

0,100 

240 

0,000 

Den  Daten  nach  scheint  es  mir  nicht  zweifelhaft,  dass 
bei  GdJ,  und  AuJ  die  Farbe  auf  abgespaltenes  Jod  zurück- 
sttfthren  ist.^)  Siberjodid  zeigt  die  Erscheinung  nicht.  Es  ist 

wohl  möglich,  dass  bei  den  Alkalijodiden  dasselbe  eintritt, 
aliein  daneben  besteht  noch  eine  Eigenfarbe.  Die  ()l)igen 
Absorptionsspectra  wären  dann  Spectren  von  zwei  Farben,  von 
denen  die  eine  den  undissociirteu  MolecUleii  oder  den  Ionen 
zukommt,  während  die  andere  dem  durch  Zersetzung  ab- 
geschiedenen Jod  eigen  ist  Diese  Frage  habe  ich  nicht  weiter 
untersucht.   Eine  concentrirte  Jodlösung  ist  dunkelviolett. 

Sohluss. 

Am  Ende  dieser  Arbeit  sei  es  mir  noch  gestattet,  einen 
kurzen  Rflckblick  auf  die  gewonnenen  Ergebnisse  zu  thun. 

Salzlösungen  in  reiner  tlüssiger  schwetiiger  Säure  sind 
Elektrolyte  und  bh-iben  es  auch  bei  der  Krwärmung  im  ge- 
schlossenen «letass  bis  über  den  absoluten  Siedepunkt.  Fine 
solche  comprimirte  Gaslösung  hat  also  die  Eigenschalt,  die 

1)  Die  Farbe  ist  offenbar  dieselbe,  wie  die  einer  JodiOeiiDg  in  BeuoL 
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Elektricit&t  durch  Ionen  m  leiten,  was  die  Torhandene  Polati- 
aation  beweist  Ebenso  yerbalten  sich  überfaitite  ond  g»- 
sätti^  Dämpfe  fiber  einer  LOsung.   Die  Temperatnieoeffi- 

cienten  sind  negativ  in  dem  untersuchten  Intervall  (20  bis 
lÖO'^  C),  mit  Ausnahme  von  Jodkalium,  welches  bei  ca.  90° 
das  Maximum  der  Leitfähigkeit  aufweist;  dieselben  nehmen 
aber  nach  der  kritischen  Temperatur  hin  sehr  stark  zu,  um 
oberhalb  wieder  kleiner  zu  werden.  In  den  LeitfähigkeitscorFen 
giebt  sich  also  die  kritische  Temperatur  deutlich  su  erkennen; 
damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  an  der  Stelle  eine  Unstetig- 
keit  Torhanden  ist,  jeden&lls  aber  ist  die  Cnrre  sehr  stark 
gekrümmt. 

Für  diese  Lösungen  kann  die  Arrheni us'sche  Gleichung 
X  ^  Äe'^^{\ cct)  keine  Anwendung  hnden  bis  zu  Tempe- 
raturen, die  der  kritischen  nahe  liegen. 

Bestimmt  man  das  Leitvermögen  im  gesättigten  Damp^ 
so  findet  man  ein  Maximum  bei  der  kritischen  Temperatur. 

Einige  Versuche  mit  wässerigen  Lösungen  zeigen  die  Un- 
möglichkeit  Ton  genauen  Messungen  infolge  der  grossen  Lös- 
lichkeit des  Glases  bei  hohen  Temperaturen.  Das  Leitfthig- 
keitsmaximum  einer  wässerigen  Glaslösung  wurde  unterhalb 
310°  C.  gefunden. 

Bonn,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  9.  März  1901. 

(Eingegangen  18.  Ifftrz  1901.) 


oiyiu^uü  L/y  Google 


818 


8.  l>er  Begriff  des  thermischen  Verkehrs  als  Grund"  ^ 

läge  des  zweiten  thermodynamischen  Uauptsatzes ; 

von  Schiller* 

Es  ist  kaum  zu  bestreiten,  daes  bei  jedem  thermischen 
Vorgange  besondere  Kennzeichen  zu  finden  sind,  die  uns  ver- 
anlassen, zweierlei  Fälle  voiieuiander  zu  unterscheiden:  den 
Fall,  wo  wir  das  Vorhandensein  eines  Wärmeaustausches 
xwnchen  Terschiedenen  Körpern  coostatiren,  und  den  Fall, 
wo  wir  das  Vorkommen  jeglichen  Wftnneüberganges  ?emeinen. 
Daraus  entsteht  der  Begriff  Ton  der  WSrme,  als  Ton  einer 
messbaren  Qaantitfti  Die  obenerwfthnten  Kennzeichen  bestehen 
dagegen  in  Aenderungen  besonderer,  vender  Wärme  verschiedener 
Quantitäten,  die  als  thermische  Parameter  bezeichnet  werden 
mögen.  Durch  die  Werte  der  thermischen  Parameter  wird 
der  thermische  Zustand  eines  Körpers  oder  auch  eines  aus 
Terschiedenen  Körpern  zusammengestellten  Systems  vollständig 
bestimmt  Nimmt  man  nun  die  Umstände  in  Augenschein, 
die  die  Aenderungen  der  thermischen  Parameter  bedingen,  so 
kommt  man  consequent  zum  folgenden  Schlüsse: 

Wird  die  Aenderung  des  thermischen  Zustandes  (d.  h.  die 
Aenderung  der  thermischen  Parameter)  eines  Körpers  von  der 
Aenderung  des  thermischen  Zustandes  eines  anderen  Körpers 
notwendig  begleitet,  so  bezeichnet  man  solch  einen  Vorgang 
ils  Wärmeaustausch  zwischen  den  beiden  Körpern. 

Bleibt  aber  der  thermische  Zustand  anderer  Körper  un- 
sbhäogig  von  den  Aenderungen  des  gegebenen  Körpers,  so 
isgt  man  aus,  dass  der  letztere  weder  die  Wirme  aufnehme, 
noch  dieselbe  abgebe. 

Um  die  Tragweite  der  oben  angeführten  Schlüsse  zu  ver- 
werten, muss  man  die  Begriflfe  vom  thermischen  Zustande  und 
von  den  thermischen  Parametern  präcisiren.  Der  thermische 
Zustand  eines  Körpers  wird  zuvörderst  durch  seine  Temperatur 
bestimmt.   £s  werde  vorausgesetzt,  dass  der  Begriff  von  der 
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Temperatur,  als  von  einer  messbareii  Grösse,  schon  dnrch  eine 
passende  Definition  gegeben  sei.')  Was  aber  die  Benehmig 
der  Temperatur  am  anderen  messbaren  GrOssen  betrifit,  so 

lehrt  uns  die  Erfahrung,  dass  in  jedem  Körper  eine  hestimmte 
Aii/ahl  von  Paranietorn  zu  finden  ist,  aus  deren  Werten  die 
Tenipt'ratur  des  Körpers  eindeutig  sich  berechnen  lä<st.  Die 
erwähnten  Parameter,  die  auch  Temperaturparameter  genannt 
werden  mögen,  müssen  zugleich  als  thermische  Parameter  be* 
trachtet  werden,  da  dieselben  zur  Bestimmong  des  thermischen 
Znstandes  beitragen.  Die  Fonotionalbeziehang,  die  die  Tem- 
peratur mit  den  thermischen  Parametern  verbindet,  stellt  die 
Zustandsgleiehung  des  gegebenen  EOrpers  dar,  und  swar  in 
der  Form: 

(1)  ^ «  (p(a^f  «1,  ...aj, 

\vol)ei  t  die  mittels  beliebig  gewählten  Therniunieters  gemessene 
Temperatur,  ,  ,  -  •  -  a^.  die  Temperaturparameter  des  be- 
trachteten Körpers  und  (p  die  der  gewählten  Temperatur- 

1)  Als  unmittelbar  gegeben  inüasen  wir  eigentlich  die  Reihe  von 
Empfiiulungen  betrachten,  die  wir  voin  inuuder  unterscheiden  können  und 
die  wir  durch  die  Aussagen:  kalt,  warm,  wiiriner.  weniger  warm,  heiss  ite. 
bezeichnen.  Die  verHcluedenen ,  von  uns  vorgestellten  Zustände  ein»  5 
Körpers,  die  den  oben  erwähnten  Bezeiclinungcn  entsprechen,  werden  als 
Teniperatuicn  des  geuanutcn  Körpers  bezeichnet.  Da  aber  der  Eri'ahrung 
ixenn'iss  die  Temperaturftnderangen  eines  Körpers  durch  die  Aenderungen 
gcwisseri  mit  dem  Körper  verbandener  measbarer  GrSsMn  begleitet 
werden,  so  bietet  sich  die  Möglichkeit,  durch  die  numeriseben  Werte  der 
letzteren  OrOesen  die  Temperatoren  voneinander  an  nntenebeiden,  d.  b. 
dieselben  sa  messen.  Daa  niuneriaebe  Besoltat  der  Heasong  wird  auf  die 
Weise  dai^estellt:  Es  sei  eine  Grösse  A  beobachtet,  die  unter  allen  Um- 
ständen  mit  der  Temperatur  des  Körpers  eindeutig  und  stetig  eich  ändt  rt; 
es  seien  A,  und  A^^^  die  Werte,  die  entsprechend  die  erwähnte  Grösee 
bei  der  zu  messenden  Temperatur  und  bei  den  Temperaturen  schmelzenden 
Eises  und  siedenden  Wassers  annimmt,  so  wird  tiie  dem  Zustande  A  ent- 
sprechende Temperatur  durch  die  positive  oder  negative  Zahl 

A-  A, 
t^  f^P  .100 

dargestellt.  Die  Erfahrung  belehrt  ans  weiter,  dass  es  immer  möglich 
ist,  die  Temperatur  eines  gegebenen  Körpers  gleich  der  der  anderen 
Körper  zu  machen.  Es  genügt  alwo  deshalb,  die  Temperatur  nur  eines 
beliebig  gewählten  Körpers  2U  messen,  um  die  Temperatur  anderer  KOrper 
bestimmen  zu  können. 
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scale  entspreGhende  Form  der  Fanctionalbeziehung  bezeichnen. 

Da  iiusaeidem  die  Temperatur  jedes  Körpers  beliebiger  Weise 
erhöht  oder  erniedrigt  werden  kann,  so  niüsseii  die  Temperatur- 
pararaeter  umkehrbar  sein. 

Man  soll  nun  diejenigen  Erfaiurungsergebnisso  sich  ver- 
gegenw&rtigen,  die  darauf  hinweisen,  unter  welchen  Umetänden 
die  Toneinander  onabhftngigen  Aenderongen  der  Temperatur- 
panuneter  zu  stände  kommen.  Es  sei  z.  B.  vorausgesetzt, 
dass  nur  für  einen  einzelnen  Temperaturparameter  die  Mög- 
lichkeit vorhanden  wäre,  sich  beliebig  zu  ändern,  während  die 
übrigen  Parameter  unverändert  festgehalten  werden;  die  Er- 
fahrung belehrt  uns  dabei  unablässig,  dass  die  möglirheu 
Aenderungen  des  genannten  Parameters  nur  dann  sich  ver- 
wirklichen, wenn  sie  zugleich  von  Aenderungen  irgend  welcher 
Grössen  abhftngen,  die  entweder  in  demselben  Kdrper,  ab- 
gesehen Ton  den  constant  bleibenden  Parametern,  oder  in 
snderen  Körpern  zu  finden  seien.  Sind  diese  letzteren  Aende- 
rungen gefunden,  so  wird  jener  thermische  Vorgang  im  ge- 
gebenen Kiirper  als  erklärt  betrachtet;  bleiben  dagegen  die 
begleitenden  Aenderungen  noch  nicht  gefunden,  so  müssen 
dieselben  jedenfalls  vorausgesetzt  werden;  sonst  erscheint  uns 
die  beobachtete  Temperatur&nderung  unbegreiflich.  Auf  die- 
selbe Weise  betrachten  wir,  nach  der  dem  menschlichen  Greiste 
eigenen  Denkungsart,  die  Beschreibung  eines  mechanischen 
Vorganges  als  unvollendet,  falls  neben  der  gegebenen  Bewegungs- 
auuerung  einer  Masse  keine  begleitende  Bewegungbänderung 
anderer  Massen,  im  Sinne  des  Newtou'schen  dritten  ßewegungs- 
ge&etzes,  erwähnt  wird. 

Wir  müssen  also  neben  den  Temperatur p a rametern  noch 
andere  Parameter  ins  Auge  fassen,  deren  Aenderungen  bei 
gewissen  Bedingungen  die  Temperatur  des  gegebenen  Körpers 
beeinflussen  können.  Die  genannten  Parameter  sind  auch  als 
thermisch  zu  bezeichnen  und  können  entweder  demselben 
Kürper  angehören  oder  als  Bestandteile  der  Parametergruppen 
anderer  KTuper  hervortreten.  Damit  Nvird  der  Begriff  von 
thermischen  Parametern  aller  (ratlungen  vollkommen  fest- 
gestellt. Das  heisst:  Mit  dem  Namen  eines  thermischen  Para- 
meters wird  diejenige  Grösse  bezeichne^,  deren  Aenderungen 
in  irgend  einem  functionalen  Zusammenhange  mit  den  Tem- 
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peratnrftodemiigeii  eines  Körpers  berrortreten  kOnnen.  Stehen 
die  PanuneteriUiderungen  eines  KOrpers  in  einer  Fnoctional* 
beziehnng  za  den  Parameterftndeningen  eines  anderen  Körpers 

und  hängt  also  der  thermische  Zustand  eines  Körpers  von  dem 
eines  anderen  ab,  so  heisst  es,  die  beiden  Körper  stehen  in 
thermischem   I  erkehre  miteinonder.     Wird  aber  die  thermische 
Zustandsändenmg  des  betrachteten  Körpers  solchen  Bedingungen 
unterworfen  y  dass  seine  tbermischen  Parameter  nnabb&ngig 
▼on  denen  der  übrigen  Körper  sich  ändern,  so  beisst  es,  der 
Körper  hUibe  thermiteh  üoUrt  und  htfindB  sieh  oumht  jeglickem 
thermUehen  Verkehre  mit  anderen  Körpern,   Im  letzteren  Falle 
wird  die  thermische  Znstandsändemng  des  Körpers  als  adta- 
höfisch  bezeichnete    Daher  wird  eine  adiabatische  Aenderung 
dadurch  definirt,  dass  dabei  die  Parameteränderungen  eines 
Körpers  nur  miteinander  in  Functionalbeziehung  stehen  und 
von  keinen  thermischen  Vorgängen  in  anderen  Körpern  ab- 
hängen.   Erleidet  also  s.  B.  ein  Parameter      irgend  eines 
Körpers  eine  Aendemng  Ja^f  nnd  mögen  dabei  auch  ther- 
mische Aenderungen  in  den  Übrigen  Körpern  vor  sich  gehen, 
so  darf  man  Ja^  nur  dann  unabhängig  Ton  den  letzteren 
Aenderungen    betrachten,    wenn   neben   dem   Parameter  a. 
weni fastens  noch  ein  anderer  thermischer  Parameter  aj  des- 
sell)eii  Körpers  etwa  um  zf 0,  sich  ändert,  und  zwar  auf  die 
Weise,  dass  die  Werte  von  Ja,  und  Aoj  vollständig  durch* 
einander  bestimmt  werden.   Es  muss  also  zwischen  Ja^  und 
Jaj  eine  bestammte  Fnnctionalbeziehnng 

(2)  /-(Joi,  Ja^)  =  0 

bestehen;  sonst  dürfen  die  erwähnten  Aendemngen  nicht  als 

adiabatische  bezeichnet  werden.  Die  Coefficienten  und  Kx- 
ponenten  der  Gleichung  (2)  können  übrigens  als  Functionen 
aller  thermischen  Parameter  a, ,  ...a  des  betrachteten 
Körpers  hervortreten.  Für  unendlich  kleine  Werte  da^  und 
doj  Ton  Aa^  und  Aoj  nimmt  die  Gleichung  (2)  die  Form 

(3)  dai=^Aijdaj 

an,  wobei  Jij  eine  Function  Ton  a^,  a^,  ...a^  bezeichnet 
Aendem  sich  alle  thermischen  Parameter  des  beobachteten 

Körpers  gleichzeitig  auf  adiubalischem  W^ege  um  da^^  da^,  ..,da^y 
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so  muss,  dem  Obeugesagten  gemäss,  eine  Gleichtuig  etwa  vou 
der  Form; 

(4)  A^da^-^-  A^da^...^  A^da^^O 

bestehen,  wobei  A^  A^^  •  •  ■  -^n  ^  Tenchiedene  Functionen  von 
Ftounetern  zu  betrachten  seien. 

Eb  entsteht  nnn  die  Frage ,  ob  die  Gleichung  (4)  ein 
Integral  besitze,  d.  h.  ob  eine  adiabatische  Beziehung  der 
Parameterftnderungen  zu  einander  durch  eine  Function al- 
beziehung  zwischen  den  Werthen  von  thermischen  Parametern 
selber  gegeben  werden  könnte.  Eine  entsclieidende  Antwort 
auf  die  oben  gestellte  Frage  lässt  sich  unmittelbar  nur  für  den 
Fall  geben,  wo  die  umkehrbaren  Aenderungen  thermischer 
Parameter  möglich  sind.  Sind  nämlich  die  Parameterftnde- 
mngen  umkehrbar,  so  darf  man  sich  solch  einen  Vorgang  vor- 
stelien,  wo  die  Parameter  am  Ende  einer  Beihe  fon  nach- 
einander stattgefnndenen  Aenderungen  zu  ihren  anftngliehen 
Werten  zurtickkommen.  Demgemäss  dürfte  man  einen  Fall 
voraussetzen,  wo  am  Ende  eines  adiabatischen  Vorganges  im 
betrachteten  Körper,  einer  der  thermischen  Parameter  des 
letzteren  irgend  eine  Aenderung  erleidet,  während  alle  übrigen 
Parameter  zu  ihren  anfänglichen  Werten  zurückkommen.  Wäre 
solch  ein  Fall  vorhanden,  so  dttrfle  er  nicht  als  adiabatisch 
bezeichnet  werden,  da  der  Definition  eines  adiabaUschen  Pro- 
oessee gemftss  dabei  jede  Aenderung  eines  der  thermischen 
Parameter  des  Körpers  von  der  entsprechenden  Aenderung 
eines  anderen  Parameters  desselben  Körpers  begleitet  werden 
mösste;  sonst  sollte  man  voraussetzen,  dass  irgend  ein  ther- 
mischer Parameter  der  umgebenden  Körper  notwendig  sich 
geändert  habe.  Man  kommt  also  zum  folgenden  Schlüsse: 
Bei  adiabatischen  Vorgange  muu  jeder  thermische  Poro- 

meter  des  entsprechenden  Körpers  seinen  anfangUchen  WeH  ein' 
nehmen,  falls  aüe  vMgen  Parameter  desselben  Körpers  m  ihren 
anfänglichen  Werten  zmmMehren. 

Die  oben  angeführte  Bedingung,  die  von  den  thermischen 
Parametern  bei  jedem  adiabatischen  Vorgange  erfüllt  werden 
muss,  ist  der  Forderung  gleichbedeutend,  dass  dabei  jeder 
thermische  Parameter  durch  alle  übrigen  eindeutig  bestimmt 
werden  könnte.  £s  muss  daher  fur  jeden  adiabatischen  Forgang 
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eine  Funetionalbeziehunff  zwischen  den  umkehrbaren  thermiiehee 
Parametern  des  betreffenden  KSrpers  bestehen.    Die  erw&hnte 

P'unctionalbeziehung  läset  sich  überhaupt  etwa  in  die  Form 

(5)  <r(<^,  Ol,  . . .     s  const. 

brinfjen  und  stellt  zugleich  das  Integral  der  Differential- 
gleichung (4)  tlar.  l-lliniiinrt  man  aus  der  Gleichung  (ö)  einen 
Temperaturparanieter,  z.  B.  «q,  mit  Hülfe  der  Zu-^tands- 
gleichung  (1),  so  geht  die  Gleichung  (5)  in  die  folgende  über: 

(6)  8(tj  a^y  ...  a,)  const 

Es  existirt  also  immer  eine  bestimmte  Function  (Entropie) 
von  den  umkehrl)aren  thcrmisclien  Parametern  eines  Körpers, 
die  constant  bleibt,  während  der  tliermische  Zustand  des  letz- 
teren auf  umkelirbarem  adiabatischen  Wege  sich  ändert.  Ver- 
schiedene adiabatische  Vorgänge  eines  und  desselben  Körpers 
unterscheiden  sich  voneinander  durch  die  Werte  der  oben* 
genannten  Gonstanten. 

Man  kommt  nun  zur  Frage,  in  welcher  analytischen  Form 
die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  thermischen  Parameter  zweier 
K(>ri)er  vorzustellen  sei,  falls  die  letzteren  in  thermischem  Ver- 
kehr miteinander  sich  hetinden.  Dazu  braucht  man  nur  wieder 
die  Eriahrungsthatsachen  in  Augenschein  zu  nehmen.  Man 
muss  Tor  allem  auf  die  Beobachtungen  Rücksicht  nehmen,  die 
ergehen,  dass  alle  Körper  in  thermischen  Verkehr  miteinander 
gebracht  werden  können,  und  dass  jede  zwei  beliebig  gewählten 
thermischen  Parameter,  mögen  dieselben  zwei  Terscbiedenen 
Körpern  oder  einem  einzelnen  angehören,  ihre  Aenderungen 
gegenseitig  l>e(lin.i:en  kiuinen.  Das  oben  angeführte  Krfahrungs- 
ergehnis  kann  man  auch  auf  folgende  \\'eise  formuliren.  Werden 
zwei  ir^'end  welche  messbaren  Grössen  a  und  b  beobachtet, 
deren  voneinander  unabhängige  Aenderungen  eine  Temperatur- 
erhöhung oder  eine  Temperaturerniedrigung  irgend  welchen 
Körpers  hervorrufen,  so  muss  jede  Aenderung  von  n,  bei  allen 
übrigen  unveränderten  Bedingungen,  auch  eine  Aenderung  von  b 
zur  Folge  haben,  und  umgekehrt  Führt  man  nun  ein  neues 
Wort  ein,  indem  man  von  den  beiden  in  thermischem  Verkehr 
stehenden  Körpern  aussagt,  dass  der  eine  von  denselben  U  arme 
abgieht  und  der  antiere  solche  aiitninuni,  so  kann  die  vorher 
ausgesprochene  Formuiirung  in  der  Weise  lauten:  Wo  ein 
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Körper  Wärme  abgiebt,  kann  jeder  andere  dieselbe  aufnebmen. 

Also  kann  jeder  thermische  Vorgang,  d.  h.  jede  Aenderung 
irgend  welchen  thermischen  Parameters  in  dem  gegebenen 
Kr>rper,  auch  durch  die  Temperaturänderuug  eines  Ix'lieljig 
gewählten  Körpers  hervorgerufen  und  mit  derselben  verglicheu 
werden.  Wird  eine  gegebene  Parameteränderung  dadurch  za 
Stande  gebracht,  dass  dabei  n  Masseneinheiten  Watser  von  1  ^ 
bis  auf  0®  sich  abkühlen  oder  bez.  Ton  0^  bis  auf  1®  sich 
erwärmen,  so  heiflst  das:  der  betreffende  Körper  entnehme 
dem  Wasser  n  Wärmeeinheiten  oder  gebe  entsprechend  die- 
seihe  Wärmemenge  dem  Wasser  ab.  Da  die  von  passend  an- 
gebrachten Kräften  geleistete  Arbeit  auch  zu  thermischen 
Parametern  gehört,  so  kann  die  Wärmemenge  in  Arbeits- 
einheiten gemessen  werden,  was  die  erste  Hälfte  des  ersten 
thermodjmamischen  Hauptgesetzes  ausspricht. 

BoTor  wir  aus  der  Möglichkeit,  die  Wärme  als  eine  mess- 
bare Grösse  zu  betrachten,  weitere  Schlüsse  zieheli,  mttssen 
wir  die  Eigenschaften  der  Parameteränderungen  in  Bezug  auf 
ihre  Umkehrbarkeit  ins  Auge  fassen.  Die  einen  Parameter 
können  unter  keinen  Bedingungen  unikelnhare  Acn<lcrungen 
erleiden;  z.  B.:  Zeil,  die  gegen  die  Reibung  geleistete  Arl)eit, 
Form  und  Volumen  weicher  Körper  etc.;  sie  mögen  weseiitUdi 
oder  kmematisch  unumkehrbar  heissen.  Die  anderen  Parameter 
werden  nur  zutallig,  unter  gewissen  Bedingungen  unumkehr- 
bar, und  zwar  in  dem  Falle,  wo  sie  in  Functionalbeziehungen 
zu  den  wesentlich  unumkehrbaren  Parametern  treten;  sie  mögen 
dann  kmeHeeh  unumkehrbar  heissen.  Die  Erfahrung  ergiebt^ 
dass  die  Temperatur  eines  Körpers  als  ein  wesentlich  umkehr- 
barer Parameter  betrachtet  werden  niuss,  da  es  immer  mög- 
lich ist,  passende  Vorkehrungen  zu  treüen,  um  die  gegebene 
Temperatur  beliebig  zu  erhöhen  oder  zu  erniedrigen.  Daher 
mfiasen  alle  Temperaturparameter,  die  in  der  Zuatandsgleichung 
hervortreten,  kinematisch  umkehrbar  sein^  da  nur  durch  die- 
selben die  Temperatur  unter  allen  Umständen  immer  eindeutig 
bestimmt  werden  soll. 

Treten  zwei  Körper  von  verschiedenen  Temperaturen  in 
thermischen  Verkehr  miteinander,  so  ändern  sich  die  ther- 
mischen Parameter  der  beiden  Körper  unumkehrbar.  Ks  giebt 
daher  keine  Möglichkeit,  alle  umkehrbaren  thermischeu  Aen- 
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dernngen  in  emem  gegebenen  KOrper  allein  durch  Winne- 
anstausch  mit  einem  anderen  Körper  von  Terschiedener  Tem- 
peratur zu  bitaiide  zu  bringen;  es  müssen  dazu  mehrere  Körper 
bald  höherer,  bald  niedrigerer  Temperatur  nacheinander  be- 
nutzt werden.  Soll  aber  ein  und  derselbe  Körper  als  einzelne 
Ursache  aller  möglichen  omkehr baren  thermischen  Vorgänge 
hervortreten,  die  in  einem  anderen  Körper  zu  stände  kommen, 
80  moss  die  Temperatur  des  ersteren  immer  gleich  der  des 
anderen  bleiben.  Deshalb  mnss  der  erstere  Körper,  ansser 
der  Temperatur,  wenigstens  noch  einen  umkehrbaren  Parameter 
besitzen,  dessen  willkürliche  Aenderungen  die  entsprechenden, 
voneinander  unabhängigen  Parameteränderungen  des  zweiten 
Körpers  bedingen  könnten. 

Man  stelle  sich  zwei  Körper  vor,  die  in  thermischem 
Verkehr  miteinander  sich  befinden  und  die  von  den  übrigen 
Körpern  thermisch  isoiirt  bleiben.  Die  thermischen  Parameter 
des  ersten  Körpers  seien  t^a^fO^f,., a^,  wobei  die  Temperatnr  t 
auch  als  ein  unabhängiger  thermischer  Parameter  henrortreten 
darf,  indem  man  einen  der  Temperatur  parameter,  z.  B. 
mittels  der  Zustandsgieichung  durch  die  übrigen  Temperatur- 
parameter und  durch  die  Temperatur  selbst  ausdrückt.  Es 
seien  weiter  3^ ,  3^ ,  . . .  die  thermischen  Parameter  des 
zweiten  Körpers.  Die  beiden  Körper  seien  auf  die  Weise 
thermisch  miteinander  verkoppelt,  dass  bei  allen  thermischen 
Vorg&Dgen  ihre  Temperaturen  t  einander  ^eich  bleiben.  In 
solchem  Falle  dürfen  die  beiden  Körper  als  einzelnes,  thermisch 
isolirtes  System  betrachtet  werden,  deren  Zustandsftndemngen 
auf  adiabatischem  Wege  umkehrbar  vor  sich  gehen.  Daher 
müssen  die  entsprechenden  Parameteränderungen  durch  eine 
integrirbare  Ditierentialgleichung  miteinander  verbunden  werden, 
die,  ähnlich  wie  die  Gleichung  (4),  etwa  in  der  Form  dar- 
gestellt  werden  kann: 


Es  kann  aber  jeder  von  den  beiden  Körpern  mit  einem 

beliebig  gewählten  anderen  Körper  auf  dieselbe  Weise  wie 
oben  in  tlu  i  niischen  Verkehr  gebracht  werden,  und  falls  der 
neu  angekoppelte  Körper  nicht  weniger  als  zwei  umkehrbare 
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thonusche  Panmeter  bentzt,  so  kftDnen  die  lotsteren  iramer 
denrfc  geändert  werden ,  um  in  dem  ersteo  Körper  dieselben 
tlmiecfaen  Vorgänge  hervorzubringen,  die  bei  der  früheren 
Verkoppelung  stattfanden.  Es  müssen  daher  die  Coefficienten 
4v  A^,  .  .  in  der  G-leichung  (7)  nur  von  den  Parametern 
des  ei-sten  Körpers,  und  die  Coefficienten  i?,, ,  B^,  ,  ,  nur 
von  den  Parametern  des  zweiten  Körpers  abhängen.  Ausser- 
dem wird  von  allen  mögtichen  thermischen  Vorgängen  in  den 
beiden  gekoppelten  Körpern  auch  der  Fall  nicht  ansgeschlossen, 
wo  jeder  der  beiden  Körper ^  unabhängig  yom  anderen,  adia- 
batisch  sich  ändert,  während  die  beiderseitigen  Temperaturen 
einander  gleich  bleiben.  Es  leuchtet  deshalb  ein,  dass  das  Integral 
der  Gleichung  (7)  auf  folgende  Weise  sich  darstellen  lässt: 

(8)  ^1  (<h>  ^'t»  0  +  ^1  ft  f  ^1»  ...  Ä„t*fl  ■»  const, 

wobei  5j  und  S.^  die  den  entsprechenden  Körpern  eigenen 
Entropiefunctionen  bezeichnen. 

Durch  die  Begründung  des  Entropiebegriifes  könnte  eigent- 
lich der  zweite  thermodynamische  Hauptsatz  als  ausgesagt  be- 
trachtet werden.') 

Eine  weitere  Schlussfolgerung  aus  dem  Entropiebegriff 
kann  auf  zweierlei  Weise  entwickelt  werden:  entweder  durch  die 
Einführung  eines  von  der  Entropie  verschiedenen  Hülfsbegrififes 
der  Wärmequantität,  oder  durch  eint;  unmittelbare  Untersuchung 
derjenigen  Bedingungen,  die  gestatten  könnten  thermische  Vor- 
gänge nait  rem  mechanischen  Processen  zu  vergleichen. 

Wir  wollen  nun  zuerst  wesentliche  Momente  der  Anwen- 
dung des  Wärmequantitätsbegriffes  in  Betracht  ziehen.  Sagt 
man  aus,  dass  die  Parameteränderung  A  in  einem  Körper  durch 
die  Zuführung  einer  Wärmemenge  Aq^  herrorgerufen  werde,  so 
erscheint  solch  eine  Behauptung  nur  dann  begründet,  wenn 
Aq^  sich  eindeutig  durch  den  Wert  von  Ja.  bestimmen  lässt, 
d.  h.  wenn  eine  Fiinctionalbezieliung  etwa  von  der  Jburm 

(9)  i»y,-/(JaO 

besteht.  Werden  die  Werte  von  Jiy.  und  Ja^  unendlich  klein, 
80  verwandelt  sich  die  obige  Gleichung  in 

(10)  dq^^h^da^. 


1)  Vgl.  N.  Schiller,  Beibl.  22.  p.  löä.  1898. 
AaBdm  Str  Pliyilk.  lY.  Folft.  6.  21 
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wobei  A|  als  eine  fHmction  aller  imabhftngigen  thermischen 
Parameter  des  KHnpm  zu  betraehten  sei.  Aehnliche  Gki- 
chnngen  lassen  sich  ffSa  entsprechende  Aendemngen  der  ttbngoi 

thermischen  Parameter  desselben  Körpers  herstellen.  Werden 

nun  sämtliche  thermische  Parameter  gleichzeitig  geändert,  so 
wird  die  dabei  vom  Körper  aufgenommene  Wärmenge  ä  Q  auf 
folgende  Weise  dargestellt: 

(11)  dQ  «  Cdt  +  Jl,  rffl,  +  .  . .  +  Ä,rfa,. 

Sind  die  Parameter  t^,  a^.  •  %  umkehrbar,  so  muss 
die  Gleichung  (11)  bei  dQ  =  0  dieselbe  Beziehung  zwischen 
den  Parametern  darstellen »  wie  die  Gleichung  (P):  6  =  const. 
Es  muss  daher: 

(12)  dq^ddS 

sein,  wobei  d  eine  noch  zu  bestimmende  Function  von  t 

.  .  .  bezeichnet.  Werden  dagegen  mehrere  Körper  auf  die 
Weise  miteinander  verkoppelt,  dass  ihre  Temperaturen  immer 
einander  gleich  bleiben,  so  stellt  die  Gleichung 

(18)  &^dS^  +  </5,-0 

die  Bedingung  dar,  dass  keine  positive  oder  negative  Wärme- 
menge den  betrachteten  Körpern  von  aussen  zugeführt  wird. 
Dabei  bezeichnen  S^^  S^,  •  '  •  ^n,  entsprechenden  Entropie* 
functionen.  Da  aber  die  Bedingung  (13),  nach  (8),  mit  der 
Gleichung 

(14)  dS^  +  rfÄ,  +  ...  -\-  dS^^O 
identisch  sein  muss,  so  ergiebt  sich,  dass  auch 

(15)  «  =»...- 

sein  müssen,  was  nur  dann  stattfinden  kann,  wenn  ß  ent- 
weder eine  für  alle  Körper  gleiche  Function  der  Temperatur 
allein,  oder  eine  Constante  ist. 

Man  kommt  zu  demselben  Schlüsse  wie  oben,  wenn  ano 
die  WArmeaostansohbedingnngen  von  einer  anderen  Seite  ans 
betrachtet  Im  rorher  Besprochenen  wurde  sohon  bewiessn. 
dass  alle  möglichen  Wärmequellen,  deren  thermische  WiiioDiig 
beliebige  umkehrbare  Aendemngen  der  unabhängigen  the^ 
mischen  Parameter  eines  Körpers  hervorbringen  sollte,  durch 
den  thermischen  Verkehr  mit  einem  einzigen,  beliebig  ge- 
wikhlten  Körper  ersetzt  werden  können,  dessen  Temperatoi 
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boi>todig  der  des  ersteren  K5rpen  gleich  bleibt  und  von  dessen 
luttbh&ngigen  umkehrbaren  thennischen  Parametern,  die  Tem- 
perator  mit  gerechnet,  nur  zwei  dabei  sich  212  ändern  brauchen. 
Es  geht  daraus  hervor,  dass  jeder  Ausdruck  für  die  einem 
Körper  von  aussen  zugefiihrte  Wärmemenge 

(!(()  dQw,  CdtJ^  h^da^  +  •  •  •  +K^^n 

iedeafalls  auf  folgende  Weise  dargestellt  werden  darf: 
(17)  dq^iCdt-^  Hdp, 

wobei  Cj  H  nnd  p  als 

118)      C^C{pii,    H^ü(pt),  p^p[t 

za  betrachten  seien.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  c^Q  bei 
cosstanter  Temperatur  immer  ein  ToUstftndiges  Integral  dar- 
stelH.   Da  nun  weiter  der  als  Wärmequelle  dienende  Körper 

iH-licbig  gewählt  werden  darf,  so  dürfen  auch  die  beiden 
Functionen  C  und  //  gewissermaassen  als  willkürlich  betrachtet 
werden  und  können  sonst  nur  solchen  Bedingungen  unterworfen 
werden,  die  für  alle  Körper  eine  allgemeine  Gültigkeit  haben. 
Da  ausserdem  fttr  jeden  Differentialausdruck  von  der  Form  (17) 
ein  integrirender  Factor  gefunden  werden  kann,  so  l&sst  sich 
(17)  m 

(18a)  dCi^Ü{p,t)dS{i»,t) 

Terwandeln,  worauf  der  frtther  gemachte  Sdbluss  folgt,  dass  d 
eatweder  nur  Ton  der  Temperatur  allein  ahhängen  oder  constant 
tein  kann,  weil  die  erwähnte  Function  für  alle  Körper  die- 
selbe bleiben  muss. 

W^ir  wollen  nun  versuchen,  die  weitere  Entwickelung  der 
thermodynamischen  Begriffe  in  Hauptzügen  zu  verfolgen,  wäh- 
rend wir  auf  die  unmittelbare  Einführung  des  Wärmequan- 
titätsbegriffes Terzichten«  Nachdem  man  zur  Ueberzeugung 
pkomoM  ist,  dass  alle  thermischen  Vorgänge  durch  die 
fiotropiefttnction  ToUkommen  bestimmt  werden  können,  indem 
dieselben  als  Terschledenartige  Entropieänderungen  sich  be- 
trachten lassen,  dürfte  mau  unmittelbar  zu  der  Frage  über- 
gehen, ob  die  erwähnten  Vorkommnisse  in  rein  mechanischem 
Sinne  beschrieben  werden  könnten,  d.  h.  ob  ein  thermisches 
Sjrstem  mit  einem  auf  eine  bestimmte  Art  sich  bewegenden 
Msssenijstem  Veiglichen  werden  könnte.    Dazu  muss  man 

21* 
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zoTOrderat  mitenaohen,  ob  et  unter  den  messbaren  Grössen- 
grappeni  die  thennische  Vorginge  charakterisiren,  anoh  solche 
giebt,  die  die  Beseichnnngen:  Oeschinndigkeit,  Beschlennigang, 

Kraft,  Bewegnngsquantität,  Arbeitsleistung,  Energie  etc.  aof 
sich  anwenden  lassen.  Nun  lehrt  uns  aber  die  Erfahrung, 
dass  an  jedem  thermischen  Vorgang  äussere,  auf  den  be- 
treffenden Körper  wirkende  Kräfte  theilnehmen,  und  zwar  auf 
die  Weise y  dass  von  den  letzteren  eine  Arbeit  geleistet  wird, 
die  den  zn  stände  kommenden  Parameterändemngen  entspricht 
und  die  jedenfalls  als  eine  Function  von  denselben  ausgedrückt 
werden  kann.  Sollte  also  ein  thermisch  sich  &ndemder  Körper 
als  em  kinetisches  System  betrachtet  werden,  so  mflsste  die 
von  äusseren  Kräften  geleistete  Arbeit  dem  Zuwachs  der 
Energie  des  Körpers  gleichgesetzt  werden,  falls  alle  anderen 
äusseren  Wirkungen  dabei  ausgeschlossen  bleiben,  d.  h.  falls 
die  Aenderun^en  auf  adiabatischem  Wege  geschehen.  Es  müsste 
ausserdem  die  Energie  des  Körpers  durch  die  Werte  der  ther- 
mischen Parameter,  und  nur  durch  dieselben,  eindeutig  sich 
bestimmen  lassen.  Es  folgt  daraus,  dass  bei  jedem  ge- 
schlossenen adiabatischen  Kreisprocess  die  sftmtlich  von  den 
äusseren  Er&fben  geleistete  Arbeit  gleich  Null  sein  muss,  was 
auch  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird.  Bezeichnet  man 
durch  d  U  einen  unendlich  kleinen  Zuwachs  der  Energie  eines 
thermischen  Systems,  und  durch  d  L  die  entsprechend  von  deu 
äusseren  Kräften  geleistete  Arbeit,  so  muss  die  Differens 
dü^dL  von  Null  verschieden  sein ,  falls  die  Üiermische  Aen* 
derung  von  einem  Wärmeverkehr  begleitet  wird.  Ist  die  be* 
treffende  Aenderung  umkehrbar,  so  wird  dieselbe  durch  den 
Entropiezuwachs  J  ^  vollständig  bestimmt,  und  es  muss  daher 
dU^dL  als  eine  Function  von  AS  betrachtet  werden.  Da 
aber  AS  auch  unendlich  klein  sein  imiss.  so  kann  die  erwähnte 
Function  in  der  Form  (I  d S  dargestellt  werden,  wobei  Ü  vou 
allen  thermischen  Parametern  des  betreffenden  Körpers  ab- 
hängen kann.   Es  ergiebt  sich  also: 

(19)  dU -dL  ^  ÜdS. 

Da  die  Erfahrung  bestätigt,  dass  es  Fälle  giebt,  wo  durch 
umkehrbare  Kreisprocesse  die  äussere  Arbeit  entweder  ge- 
wonnen oder  verloren  wird,  falls  die  Processe  nicht  auf  adia- 
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batischem  Wege  fortlaufen,  so  kann  der  Ausdruck  ßdS  für 
keinen  umkehrbaren  Process  ein  vollständiges  Differential  dar- 
stellen. Da  aber  6  für  alle  Körper  dieselbe  bleibt,  so  muss 
es  nur  von  der  Temperatur  abhängen.  Andererseits  zeigt  die 
Gleichimg  (19),  dass  der  Ausdruck  ddS-^-dL  jedenfiedls  ein 
ToUständiges  Differential  darstellt,  und  ebenfalls  dL  bei  oon- 
stanter  Teuiperatur.    Wird  also  d  L  etwa  in  der  Form 

(20)  -dL^^Kdt-i-  F^da^  +  . .  .  ^  F^da^ 

gegeben,  so  lässt  sich  die  Entropie  durch  die  Functionen 
Ky  P^y .  .  .  bis  auf  eine  willkürliche  Function  der  Tem- 
peratur aus  folgenden  12  Gleichungen  bestimmen: 

dt  du.~   et       d  a,  ' 

von  I     1  bis  auf  12, 

die  man  erhftlt,  indem  man  die  Bedingungen  aufschreibt,  dass 
der  oben  erw&hnte  Ausdruck  &d8  -J^  dZ  em  Tollstftndiges  Diffe- 
rential darstellt.  Durch  die  Gleichungen  (21)  wird  aber  die 
Lösung  der  tbermodynaniischen  Hauptaufgabe  ausgesprochen. 

Kiew,  November  1900. 

(EUngegangea  25.  Februar  1901.) 
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4.  Zur  Thermodifnamik  gesüM^er  Lösungen; 

von  A\  Schiller. 


Die  vorliegende  Untersuchung  behandelt  die  thenno- 

dynamische  Hauptaufgabe  in  ihrer  Anwendung  auf  zwei  Fälle, 
wo  die  Bestandteile  einer  Lösung  auf  reversiblem  Wege  in 
die  letzte  hinein  oder  entsprechend  aus  derselben  heraustreten, 
wobei  die  Lösung  stets  gesättigt  bleibt  und  ausserdem  einen 
äusseren  yeränderlichen  Druck  erleidet.  Die  dabei  entstehende 
Frage  über  den  Einfluss  des  äusseren  Druckes  auf  den  LOsungs- 
process  wird  auch  beantwortet.  Es  ergiebt  sich,  dass,  im 
Falle  eines  einzelnen  Lösungsstoifs,  das  Auflösen  durch  den 
äusseren  Druck  überhaupt  befördert  wird.  Nur  ausnahms- 
weise kann  ein  Ausscheiden  des  Lösungsstoffs  aus  einer  Lösung 
durcli  den  Druck  hervorgerufen  werden.  Im  Falle  aber,  wo 
zwei  Flüssigkeiten  sich  ineinander  auflösen  und  zwei  von- 
einander getrennte  gesättigte  Lösungen  bilden,  hängt  die  Wir- 
kung des  äusseren  Druckes  von  den  relativen  Mengen  der 
beiden  Flüssigkeiten  ab.  Werden  z.  B.  die  beiden  neben- 
einander bestehenden  Lösungen  bei  einem  gewissen  Mengen- 
Terbältnis  der  Flüssigkeiten  durch  einen  Druck  in  dem  Sinne 
geändert,  dass  die  Verschiedenheit  der  beiden  liösungen  sich 
auszugleichen  strebt,  so  übt  derselbe  Druck  auf  dieselben 
Lösungen,  bei  einem  anderen  Mengenverhältnis  der  letzteren, 
eine  ganz  andere  Wirkung  aus,  in  dem  Sinne,  dass  die  beiden 
Bestandteile  der  einen  Lösung  durch  die  andere  Lösung  all» 
mählich  absorbirt  werden. 

l.  Mein  stelle  sich  einen  Behälter  Tor,  der  durch  eine 
unbewegliche  halbdurchdringliche  Membran  in  zwei  Abteilungen 
geteilt  ist.  Die  entsprechenden  Volumeninhalte  der  beiden 
Abteilungen  seien  v  und  w.  Die  Abteihing  v  enthält  ein 
Lösungsmittel;  die  Abteilung  w  enthält  eine  gesättigte  Lösung 
nebst  einem  üeberschuss  vom  ungelöst  gebliebenen  Stotl",  möge 
der  letztere  in  festem  oder  in  flüssigem  Zustand  sich  befinden. 
Zwei  bewegliche  Kolben,  die  die  beiden  Abteilungen  von  aussen 
abschliessend  erleiden  auf  jede  Flächeneinheit  die  Wirkung 
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der  äusseren  Druckkräfte,  die  fQr  die  zu  den  Abteilungen  v 
und  fr  gehörenden  Kolben  entsprechend  durch  p  und  p  be- 
zeichnet werden  mögen.  Die  Gleichgewichtsbedingong  besteht 
fäi  die  betreffenden  Drookkrftfte  darin,  dass 

(1)  p-^p^q 

sein  muss,  wobei  q  den  der  Lösung  entsprechenden  osmotischen 

Druck  bezeichnet.  Ausserdem  muss  p  grösser  sein,  als  die 
Spannung  des  aus  dem  Lösungsmittel  sich  zu  entwickelnden 
Dampfes. 

Aendem  sich  nun  die  Volumina  v  und  to  bez.  um  i^t;  und 
(fipy  so  wird  gegen  die  äusseren  Kräfte  eine  Arbeit 

(2)  dL  =  pdv -i- {p q)dw 

geleistet   Von  der  Wirkung  der  Schwerkraft  wird  selbetrer- 

ständlich  dabei  abgesehen.  Die  Grössen  v  und  w  können  aber 
als  Functionen  der  Temperatur  6  und  zweier  anderen  von- 
einander unabhängigen  Veränderlichen  p  und  m  betrachtet 
werden,  wobei  m  die  veränderliche  Massenmenge  des  reinen 
Lösungsmittels  in  der  Abteilung  v  bezeichnet.  Demzufolge 
ksnn  man  schreiben: 

wobei  ß  die  absolute  Temperatur  bezeichnet  Da  aber  dL 
bei  constanter  Temperatur  ein  Tollstftadiges  Differential  dar- 
stellen muss,  So  folgt: 

mmm  man  erbftlt: 

ow      \  /  om      o  fn  op 

Der  osmotische  Druck  q  ist  aber  yon  m  unabhängig,  weil  die 
Concentration  der  gesättigten  Lösung  bei  constantem  p  stete 
«heaelbe  bleibt   Deshalb  ergiebt  die  Gleichung  (5): 


(3) 


i«)       !: + + 


op  J  dm 
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Man  führe  nun  folgende  Bezeichnungen  ein,  die  bez.  dem 
veränderlichen  Drucke  p  und  einem,  als  normal  betrachteten 
Constanten  Drucke  entsprechen,  wobei  aber  nicht  kleiner 
als  die  Spannung  des  auB  dem  reinen  Lösungsmittel  zu  bilden- 
den Dampfes  sein  mnss: 

dem  Druck  p  dem  Druck  p« 
entspreebend  entqpxecbeiid 

Das  apecifische  Volumen  des  reinen  Lösangs* 

mittels  in  der  Abteilung  r      .    .    .    .  a  ff« 

Das  partiale  specifische  Volumen  des  Lösungs- 
mittels in  der  Abteilung  w     .    .    .    .         ft*  9^ 

Das  partiale  specifische  Volumen  des  gelösten 

Stoffs  in  der  Abteilung  %o   tf 

Das  specifische  Volumen  des  uni^elöst  ge- 
bliebenen Stofi«  in  der  Abteilung  w    .         9  %^ 

Man  bezeichne  ausserdem  durch  m  und  //  die  Massen- 
mengen  des  reinen  Lösungsmittels  und  des  ungelöst  gebliebenen 
StoffSy  durch  m'  und  ^'  die  Mengen  des  in  der  Löstmg  sieb 
befindenden  Lösungsmittels  und  des  gelösten  Stoffs,  durch 
k'  und  die  Elasticitätscoefficienten  des  reinen  Lösungs- 
mittels, der  Lösung  und  des  ungelösten  Stofis.  Dann  ist  es 
leicht  zu  ersehen,  dass  zwischen  den  oben  bezeichneten  Grössen 
folgende  Beziehungen  bestehen  müssen: 


(7) 
(8) 

(9) 


(10) 


o  B  m  (T,    10  «  m'  <r'  +    « , 
dm  +  dm'^  0,    i/^  +       »  ^ » 

(r'-<-^-(;>  +  9-/»o)'). 
q$  =  Kd,  oder  Uberhaupt;  ^(^,  *t  ^)  ^ 

1 


1)  Da  a  auch  von  der  mit  dem  Druck  p  sich  änilernden  Ct>nc»n 
trÄtion  »ibhrtnpMi  inuss,  so  kann  man  diese  Abhängigkeit  dadurch  aiu- 
drücküu,  dass  mau  die  Grössen  Vq'  und      jk'f  oder  bloss  die  eratore  fW 
denselben,  als  Functionen  von  der  Conoentratimi  betnehtet 
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Daraus  berechnet  mau: 

dft       d  ft'  dv  dw  8\ 

nad  damnifolge  ei|;iebt  die  Olddiung  (ti): 

,  a'-if 

(12)  1+  l"  =  "    /'   ,  ^' 

*'  öp       a    s  —  8  dp  8  —  8 

Da  nun  in  allen  aus  £rfahrang  bekannten  FftUen  der 
Wert  von  a)l&  sehr  klein  gegen  den  Wert  von  #  ans- 

ftnt  nnd  da  #'>#  ist,  so  darf  man  annehmen,  daes  der  os- 
motische Druck  in  einer  gesättigten  Lösung  durch  Zusammen- 
drücken der  letzteren  überhaupt  vergrössert  wird. 

2.  Die  Gleichung  (12)  lässt  sich  integriren,  wenn  man 
dieselbe  auf  folgende  Weise  transformirt.  Nimmt  man  an,  dass 

(13)  q$'^Rd^a, 
setzt  man 

und  benutzt  man  die  Oleichongen  (10)^),  so  erh&lt  man,  indem 

man  die  höheren  Potenzen  von  l/A,  Xjk'  und  Ijk^  vemach- 


Führt  mau  der  Kürze  wegen  in  die  obige  Gleichung  die 
cen  ein: 


(16)  + 
wobei 


b  +  8^q 


1)  Um  die  Ite  nur  beispleliw^  angeführte  Bedmuug  nicht  su 
Terwiekeb»  wird  davon  abgMelien,  dass  «r/  und  «o'/^  ▼en  der  Conoea* 
tratUm  der  LOsang  abhingsn  messen 


Digitized  by  Google 


330 


Schiller. 


und  die  Bedeutung  vou  Q'  und  F  selbstverständlich  ist,  so 
hat  mau: 

Da  aber  F  and     von  der  OrOMenordnimg  Ijk  und  and 

gesetzt  werden  darf,  so  erhält  man.  indem  mau  die  OrSssen 
von  der  Ordnung  vernachlässigt: 


(18) 


■'{P-P,)J  Pdg  +  C. 


Es  lässt  sich  weiter  berechnen: 


(19) 


a  +  i 


log(*  +  ^y)-y, 


(20) 


(21) 


(22) 


+  Li -iog (6 +  *.?)]]  [a  [Ir  -  I)  +  "  t^ 

Demitifolgo  «iliilt  maii: 
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a  +  6 


log(Ä  +  «o9)-^ 


,23)  I  -  -|-log(Ä  +  -  [*o(?  +  ^  -i^ü) 

Bestimmt  man  die  additive  Function  C  ans  der  Bedingung^ 
dasB  bei  p  s  Po  ^  =  9b        mnas,  so  erhftlt  man: 

■ 

+     log(*+iro  ^o)  {2*  -  K  S'ü  -  i («  +    log {h  +  *o  7,)]  X 

-k;--;)*^ii 


Der  vorliegende  Ausdruck  (24)  bietet  eine  Verallgemeine- 
nmg  des  Rechnnngsresnltates  für  den^  früher  von  mir  behan- 
delten Fall  dar^,  wo  die  Spannung  dee  über  seiner  Flüssig- 
keit sich  befindenden  Dampfes  durch  einen  auf  die  Trennuugs- 
oberfläche  wirkenden  Druck  geändert  wird.  An  die  Stelle 
der  Dampfspannung  tritt  im  jetzt  vorliegenden  Falle  der  os- 
motische Druck,  der  durch  den  mittels  der  flüssigen  Lösung 
auf  die  Oberfläche  des  ungelöst  gebliebenen  Stofl's  übergetragenen 
äusseren  Druck  p—p^  mgrOssert  wird.  Um  den  Ausdruck  (24) 


1)  N.  Schiller,  Beibl.  22.  p.  7 GO.  169»;  Livre  Jubilaire  d^di^  & 
U.  A.  Loren U  p.  136.  La  Haje  1900. 
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s. 


1  a' 


832  A.  Schüler. 

mit  der  oben  citirten  früher  gegebeneu  Formel  lu  Einklaag 
zu  brmgeu,  muss  man  in  (24) 

*o  =  *i  +  Y  9o 
fletsen.   Man  erhält  alsdann: 

+  ^  1^  i  (iög  \  9o?  • 

Da  die  Grössen  yon  der  Ordnung  1  /AJ  Yemaehlftssigt 

werdeu^  so  darf  mau  in  (25) 

setsen;  demzufolge  ergiebt  dieselbe  Gleichung  (25): 

(26)  ,-,.  =  Alog«^ -(,-„)+  ;^(^log-^J. 
oder,  da  a  =  *  y  = 

(27)  -V  «•  log     -     -    +    -p,}  +      (y  -&  +  ;»-/'.)•  =  0, 

wobei  folgende  Bezeichnungen  der  beiden  miteinander  zu  Ter* 

gleichenden  Formeln  einander  eutsprechen: 

in  (27)  L  c 

q  aud  9«  p  und 

3.  Nun  wollen  wir  die  Aendemng  der  gelösten  Stoffinenf» 
durch  einen  Drucksuwaohs dp  berechnen.  Ans  der  Gleichung(9) 
erh&lt  man: 
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da  m  von  p  unabhängig  ist. 
ein,  indem  man  setzt: 

(28)  S-^'i' 
imd  beachtet  man,  dass 


(29) 


FiÜirt  man  die  Concentration  ^ 


Bp  ^  m'  Bp  * 


Btp 


d  s'  _  ds'  8  q  ^      Bq  8q 
dp  ~~  Bq  Bp  ^      B<p  Bp  * 

Bp  ^    kry^  Bp)  ^  ac  Bp 


wobei  man  die  Grössen  jk'  und  a  /k'  einander  gleich  (bis 
auf  einen  Unterschied  von  der  Ordnung  1  jk'*^  und  unabhängig 
Toa  q  annimmt,  so  erb&lt  man: 

(}  t  Bi^  Bq 

fi'  dp  8*  Bq  dp 


(30) 


1-; 


ds''—7"^ 

'  dq 


1  (T 


1  - 


8'  de 

Nimmt  man  an»  dass  aogen&hert,  bei  constanter  Temperatur 

,  -       Bi^  s' 

ff«  SS  const,  -ä — «  

'  '      Bq  q 

vi,  10  Terwandelt  sich  der  Ausdruck  (30)  in 


(81) 


1  dfi' 


M'  äp 


8  — 


8 


1    fr  .«r' 
ff' 


1 


1  - 


8'  a  ; 


wobei  ff^'  ans  directen  Messungen  als  eine  Function  von  ^  zu 
ermitteln  ist.  Man  ersieht  daraus,  dass  auch  bei  positiven 
Werten  von  dqjöp  und  folglich  bei  einer  durch  den  Druck 
▼ergrössertcu  Partiuldichtigkeit  des  gelösten  Stoffs,  der  Wert 
TOD  dfi/dp  negativ  auslallen  kann,  je  nach  der  Zusammen- 
drttckbarkeit  der  Lösung,  was  andererseits  einen  Niederschlag 
dfls  gelösten  Stoffs  aus  der  Lösung  zur  Folge  haben  muss. 
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4.  Bs  8oU  nun  die  Wännemenge  dQ  berechnet  werden, 
die  dem  eben  betrachteten  thermodynamischen  System  nge- 
tOhri  werden  muse,  indem  die  thermischen  Panmeler  des 
letzteren  unendlich  kleine  yoneinander  nnabh&ngige  Aende* 

rungen  erleiden.  Werden  0,  p  und  ni  als  unabhängige  Varia- 
bein gewählt,  so  lässt  sich  bekanutlich  d  Q  in  die  Form 
bringen: 

(32)  dQ  ^  Cdd  +  hn'dm-i-  h^dpt 

wobei  die  gegen  äussere  Kräfte  geleistete  Arbeit  dL  in  der 
Form  gegeben  wird: 

(38)  dZ^  Pn'dm'-^  P^dp+  Kdd, 

sodass  nach  der  Formel  (3): 


(84) 


ö  p 
o  V 


ö  tc 


Den  beiden  thetmodynunisehen  Oeietien  ganftia  bettehea 
dabei  die  Beäehnngen: 


(36) 


dm' 


6 


dd 


(BPw  _  dK\ 
\  dd  dm') 


80 
dp 


e 


dd 


[dd  dp) 


falls  dQ  in  mechanischen  Einheiten  ausgedrückt  wird.  Dem- 
zufolge erhält  man  aus  (35)  mit  Hülfe  der  Ausdrücke  (11): 


(3ti) 
(87) 

d&  aber 


.        ^  8>c  Si 


dw  dq 

[dp 


so  ergiebt  sich: 

(38) 


dir 
dm 


dd     dd     dd  dpi_ 


dd 
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Oxtae  tritt  dabei  ab  Aaflösniigawftriiie  benror  und 
ist  pontiT,  wenn  dq/dd  poeitiT  ist,  da  flbrigens  ist 

Ein  positiver  Wert  von  dqjdd  entspricht  aber  dem  Fall,  wo 
die  Concentration  der  Lösung  durch  eine  Temperatursteigerung 
vergrössert  und  folglich  /  verkleinert  wird. 

Zur  firmittelung  von  braucht  man  weiter  aus  den 
Gleicbnngen  (7)  bis  (10)  folgende  Ausdrücke  zu  bereobnen: 


d  IT 

ä7 


Bs 


Bfi 


dft'  .  ^    ,  Bs' 


dp 


Bp 


folgt: 


(39) 


Bio 
Bp 


,  Bi/  Bs  tn'  Ba'  fi'  Bs' 
*  Bp'^f^JJ~^~^Bj'^'T  Bp 


.    ^  -  9    ,  B  a  'o  d ': 

+  — Zi —       -äT  ^  „  + 


5  Ö5' 

s'Bp 


r  B^  bp 

da  aber  nach  den  (Gleichungen  (28)  und  (80): 


(40) 


a<ri 


^)  [fl?  +  d^)]     _  £3^ 


*'  ac 


80  erb&lt  man: 

a  Iff  9  m'  ^ 


(41) 


,     r    racV      ap;    "^»V      s  B^  j  Bp  Bq 

^  —  , 


1  -L^<L 

8'  a  c 


Bezeichnet  man  weiter  durch  or,  a  und  /t^  die  den  Werten 
a  und  s  entsprechenden  Wärmeausdehnungscoefficienten,  und 
▼emachltoftigt  man  die  Grössen  von  der  Ordnung  ajk^  »  ß\ 
äjk^f  so  erhält  man  aus  den  Gleichungen  vmma  und 
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(42) 


Ii 

de 

d  w 


=  m  o 


'  do^^        ,        a  ,  du 


d0 


86 


ein, 


Führt  man  die  Ausdrücke  (42)  und  (41)  in  die  Gleichung  (37) 
80  erhält  man  schliesslich: 


(43) 


/   ^  ^*  \  ^  V      *  e;  /  dg  dp 


m 


d  ;  dp 


wobei  der  Wert  von  dqjdp  aus  der  Gleichmig  (12)  sn  er- 
mitteln ist  und  da'Jd^  aus  Erfabning  gegeben  wird* 
Was  aber  die  Grössen: 


dq 

Bß 


dj 

de 


1 

rri' 


^^1 

de 


und 


de 


'BB 


betrifft,  so  erweisen  sich  dieselben  als  leicht  zu  berechnende 
Functionen  von  d^lddj  wobei  ^  die  dem  Qmck  ent- 
sprechende Concentration  der  betrachteten  gesättigten  Lteong 
bezeichnet  und  d^jdO  aus  Eirfahrung  unmittelbar  gegeben 
werden  muss.  Man  hat  n&mlich  zwei  Gleichungen  (10)  und  (12): 

(44)  <f(q,s\d)^Rd,  lAs^ma, 

wozu  noch  das  Integral  der  Gleichung  (12)  hinzuzuftgen  ist, 
das  man  entweder  in  der  Form: 

(^5)  (/  =  V'(yo)» 

oder  für  den  specieUen  Fall,  wo  ^  »9«',  in  der  Form  der 
Gleichung  (24)  darstellen  kann,  wobei  7^  den  dem  Drock 
entsprechenden  Wert  Ton  q  bezeichnet   Mit  flulfe  der  oben 

angeiüiirteu  Gleichungen  (43)  und  (44)  kann  man  die  Grössen: 

dq         fi  u'  ,     d:'  _    \  du' 

öd  '      dd  dO  ~  m  de 
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dnreli  die  GrOsse  dq^jdS  aofldrttckeii.  Da  aber  für  den  Fall, 

wo  p^p^  wird,  die  Gleichungen  (44)  in: 

äbeiigeheii>  so  lässt  sich  dq^jdd  durch: 

ausdrücken. 

5.  Die  Berechnung  von  C  lässt  sich  auf  folgende  Weise 
ausführen.    Man  hat  aus  (3ö)  und  (30): 

woraus  folgt: 

wobei  X  willkttrliche  Function  bezeichnet.  Berflckdchtigt 
man  aber,  dass  andererseits: 

80  erh&lt  man  ans  den  Gleichungen  (48)  und  (37): 

■öd  Uj»  öd  /      dödp  ^  Bp) 

Je  {dp  66     dB  dOy'^dp))' 
woraus  folgt: 

Bezeichnet  man  durch  f  {6)  eine  willkürliche  Function  der 
Temperatur,  so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  (51)  und  (48): 

Ans  den  Gleichungen  (7)  und  (b)  erhält  mau: 
(53)      w     m  a     fjLS  ^  fA  s  +  p.s  =  Ms  +  m  a  --y^  f 

der  Fkyilk.  IV.  Folff«.  5.  22 


(50) 


.51) 


dp 
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(54) 


«  j|ff(l+  Ii)  4- mV, 


wobei  M^fi'-i'fß,  ist  und  oonataat  bleibt.  Es  folgt  weiter: 

dq\ 

dp) 
da  aber 

(ö5)  =  ü    uud  lolglich         (m'  a)  —  ü    und   |^  «  0 

anzunehmen  ist,  so  bat  man: 

Berflckeichtii^t  man  weiter,  daas 

(57)  . -..-^-(,  +  ,-,^,  l^-ü. 
80  folgt: 

(58)  ]  -  if  -  ^  +  ,-;,,)]  (p  +  , 

Ausserdem  berechnet  man  mit  HQlfe  der  Gleichung  (42): 


(59) 


d 

dd 


du 

öS 


(m'  a         f*  *  \  ^9 


II  -f(mV+iU,) 


demzufolge  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (59),  (58)  und  (53): 


(60) 


C  -  /  (ö)  +  [mW  +  (M  -  2  if)/?  +  m'  ^^^^  || 


Bf. 
dd 


[öd) 


4-[m>'  +  (|»-j|f)*]Ö  , 
wobei  fiß)  aus  Erfahrung  zu  ermitteln  ist  und  die  GrGsseo: 


Bq 
BS 


B*q 


durch  d^^föti  aul  die  sclioö  oben  erwähnte  Weise  sich  aus* 
drücken  lassen. 
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Für  den  Fall,  wo  eine  gesättigte  Lötang  nebst  dem  un- 
gelöst gebliebenen  Stoff  auf  adiabatischem  Wege  und  ohne 
Zuführung  des  Lösungsmittels  zusammengedrückt  wird,  ergiebt 
sich  der  entsprechende  Zuwachs  des  aufgelösten  Stoffs  gleich 

oder,  da 

so  erhält  man: 

wobei  dfi  jöp  durch  die  Gleichung  (31)  gegeben  wird.  Da 
nim  n^ati?  ist  und  die  Concentration  einer  gesättigten 
Losung  sowohl  durch  den  Druck  als  durch  die  Temperatur« 
eihöhnng  ttberiiaupt  vergrössert  wird,  so  muss  auch  der  Wert 
fon  dfk'  in  (62)  bei  dem  positiTen  dp  auch  positi?  ausfiEdlen. 

6.  Nun  will  ich  zu  dem  Fall  übergehen,  wo  zwei  FlOssig- 
keit^n  ineinander  sich  auflösen,  aber  dabei  zwei  verschiedene 
gesättigte  Lösungen  bilden,  die  sich  miteinander  nicht  ver- 
mischen. Jede  der  beiden  Flüssigkeiten  Ä  und  B  tritt  dabei 
in  dreierlei  Phasen  hervor:  1.  als  reine  Flüssigkeit;  2.  als  ein 
Bestandteil  der  ersten  Lösung,  worin  sie  etwa  als  Lösungs* 
mittel  betrachtet  werden  kann;  8.  als  ein  Bestandteil  der 
xweiten  gesättigten  Lösung,  worin  sie  etwa  als  ein  in  der 
anderen  Flüssigkeit  aufgelöster  Stoff  betrachtet  werden  kann. 
Linen  umkehrbaren  Uebergang  der  beiden  Flüssigkeiten  von 
der  einen  Phase  zur  anderen  kann  mau  sich  auf  folgende 
Weise  versinnlichen. 

Man  stelle  sich  einen  Behälter  vor,  der  mittels  zweier 
balbdurchdringlichen  Membranen  a  a  und  bbin  drei  Abteilungen 
geteQt  ist;  die  eine  Membran  a  a  sei  nur  f&r  die  Flüssigkeit  Ä 
dorchdringlichi  die  andere  nur  für  die  Flüssigkeit  B  (vgl.  Figur). 
Jede  Abteilung  sei  mit  einem  beweglichen  Kolben  versehen,  wo- 
durch der  entsprechende  Volumeninhalt  beliebig  !s:eän(lert  werden 
kann.  Der  Raum  zwischen  der  ersten  Meml)ran  a  a  und  dem 
ersten  Kolben  Ä'Ä'  sei  mit  der  Flüssigkeit  A  gefüllt;  der 
Raum  zwischen  der  zweiten  Membran  und  dem  entsprechenden 
Kolben  sei  mit  der  Flüssigkeit  B  gefüllt,  und  schliess« 

lieh  sei  der  Baum  zwischen  den  beiden  Membranen  und  dem 

82* 
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dieser  AbteilnDg  sngehörenden  Kolben  K'  K'  von  den  beiden 
sich  miteinander  nicht  yermischenden  gesftttigton  LOsnngeB 
eingenommen,  die  sich  miteinander  an  der  Trennungsflidie  y  / 

berühren.  Es  sei  nnn  vorausgesetzt,  dass  ein  äusserer  Dnudr  p 
auf  jede  Flächeneinheit  des  die  beiden  Lösungen  abschliessenden 
Kolben  K'  K'  wirkt.  Damit  die  beiden  anderen  Kolben  in 
Gleichgewicht  bleiben,  muss  man  einen  Druck  p  ^  q  auf  jedd 
Flächeneinheit  des  die  reine  Flüssigkeit  Ä  abschliessenden 
Kolben  KK^  nnd  einen  Druck  gi  anf  jede  Flftcheneinheit 
des  die  Flüssigkeit  B  abschliessenden  Kolbens  wiii^en 


1' 


u 

A 


M..S 


.US 


I 

I 

« 

^^^^ 


ACS 


lassen.  Die  Grössen  q  nnd  stellen  dabei  die  osmotischen 
Drucke  in  den  beiden  Lösungen  dar,  und  zwar  ist  ^  als  der 
Ton  dem  in  der  Flüssigkeit  J  aufgelösten  Stoff  B  aasgeübte 

Druck  und  als  der  von  dem  in  der  Flüssigkeit  ß  aufgelösten 
Stoff  A  ausgeübte  Druck  zu  betrachten.  Sind  die  beidea 
Flüssigkeiten  und  die  beiden  Lösungen  zusammendrückbar,  so 
ist  leicht  zu  ersehen,  dass  drei  oben  beschriebene  Volumen- 
rftume  unabhängig  Toneinander  sich  ändern  können,  wobei 
auch  neue  Mengen  von  den  beiden  Flüssigkeiten  sich  in* 
einander  auflösen  oder  sich  auseinander  ausscheiden  können. 
Bezeichnet  man  durch  v  und  die  Ton  den  reinen  Flüssige 
keiten  A  und  B  entsprechend  eingenommenen  Volumenräume 
und  durch  ir  —  den  Vulumeninhalt  der  beiden  gesättigten 
L(>sungen,  so  ergiebt  sich  die  bei  den  unendlich  kleinen 
Aenderungen  dv,  dv^  und  dw  gegen  die  äusseren  Kräfte  ge« 
leistete  Arbeit  gleich 

(63)  ä L  t>»  {p  ^  q)  dv     {p  —  q^)  d       p  d  w. 
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Die  drei  unabhängigen  Veränderlichen  o,     nnd  w  kOnn«ii 

als  Functionen  der  Temperatur  ü  und  dreier  anderen  un- 
abhängigen Veränderlichen  p,  m  und  fi  ])etrachtet  werden, 
wobei  m  und  u  die  Massenmengen  der  Flüssigkeiten  A  und  B 
in  den  Volomenräumen  v  und  entsprechend  bezeichneo. 
Deshalb  kann  dL  auf  folgende  Weise  dargestellt  werden: 


(64) 


Ld 


[(P  -  ?)  97  +  (f  -  ?i)    +  p  5p 


6^  m 
dl, 

dd. 


Schreibt  man  nun  die  Bedingungen  auf,  dass  dL  bei 
coDStanter  Temperatur  ein  vollständiges  Differential  sein  muss, 
80  erneht  man,  dass  q  nnd  als  Functionen  Ton  p  betrachtet 
werden  müssen,  nnd  dass 


(65) 


V        dpjbm'^V      dpi  dm 


sein  mass.  Die  Fnnetionen  q  und  </,  sind  dabei  als  nnab- 
hftngig  von  m  und  ^  zu  betrachten,  da  die  beiden  Lösungen 
bei  allen  voneinander  unabhängigen  Aenderuugen  der  Werte 
von  m  und  jj.  stets  gesättigt  bleiben. 

Man  bezeichne  durch  (r,  (t\  &'  die  specifischen  Volumioa, 
die  die  Flüssigkeit  A  in  ihren  drei  Phasen  besitzt:  als  reine 
Fl&ssigkeit,  als  Lösungsmittel  und  als  Lösnngsstoff;  durch 
siy  m'y  m"  bezeichne  man  die  den  erw&hnten  Phaaen  ent- 
sprechenden Massenmengen  derselben  Flüssigkeit,  durch  s,  s" 
und  /u',  bezeichne  man  schliesslich  die  specifischen  Volumina 
und  die  entsprechenden  Massenmengen  für  die  drei  Phasen  der 
zweiten  Flüssigkeit.  Demzufolge  kann  man  schreiben: 
(66)  VT^ma^    e^as^f,   w  ^  m' +  ft  s\ 

wobei 

(«7)  mV  «  /»"        fi'  /  -  m"  o", 

(68)  dm  4-  dm'+  dm  '  =  0,    d fi d fi' +  dfi"=  0, 

(69)  a''>c'>a,   e">$'>M,    e"  >  a\    a  >s. 
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Aus  den  Gleichungen  (66)  erh&it  man: 


(70) 


dr 
d  m 

dw 
dm 


ff. 


d  m 


=  0, 


dr 


=  0, 


dm*  ,  ,  d  fi'  , 
Tm"  +  dm' 


d  w 


d  r, 

"d^ 

6  m'  .  du  , 
di$  dii 


(71) 


Demzufolge  verwaudelu  sich  die  Gleichungen  (65)  in 

 1 

dp 

Berechnet  man  weiter  aus  den  Gleichungen  (67)  und  (66): 


o  dm* 


1  —  §Ji  *  dtp 

dp  "~     8  du' 


(72) 


dm' 
d  m 

1 

1 

sc' 

" «"  ü" 

dfi' 
'  dm 

ff' 

1 

d/i 

1 

1 

s'a 

dm' 

1- 

1 

»'ff" 

dw_ 
dm 

1 

t"ff" 

dw 

~dy 

1 

»"  ff" 

80  erhfilt  man  aus  (71): 


(73) 


dp 

dp 


1 


ff  9" 

I  - 

«^ff' 
f"ff" 

1 

t'ff' 

1  - 

?'ff" 

Beachtet  man  die  GrössenTerhältnisse 

80  ersieht  man  au8  den  obigen  Formeln  (78),  dase  die  beidea 
osmotischen  Drucke  q  nnd  q^^  abgesehen  von  besonderen  Aus- 
nahmef&llen,  dnrch  den  ftnsseren  Dnickznwaehs  dp  überhanpt 

vergrössert  werden.  Die  erwähnten  Ausnahmefälle  linden  sUtt, 
wenn  etwa  (t'  gegen  a  oder  /  gegen  s  zu  gross  iiustullt. 

7.  Nun  wollen  wir  die  Zuwächse  du"  und  dm"  der  auf- 
gelösten Flüssigkeitsmengen  für  den  Fall  berechnen,  wo  der 


Google 


ftossere  Draok  p  urn  dp  sieh  TergrOssert  Bmichnet  man 
durch  k'  den  ESastieit&teeoeffieieiiten  der  enten  LöBung,  wo- 
selbst die  Flüssigkeit  A  als  Lösungsmittel  betrachtet  wird 
durch  r  die  Concentration  derselben  Lösung,  durch  k^'  und 
den  £lasticitätscoefficienten  und  die  Concentration  der  zweiten 
Lösung,  und  beachtet  man,  dass 

a  -  ffp  -  ^  (p  -  p^) ,    s  =  s^'  -  -  p^) , 

wobei  fT(^'lk'  und  V/^i  unabhängig  von  der  Concentration 
angenommen  werden  können,  so  lässt  sich  schreiben: 


(74) 
wobei 


I 


dp  "      k  Bp 


Da  aber  nach  den  Gleichungen  (68) 
so  folgt: 

Bp  "  m'  V«'!»  ^  r 


(IT) 


dp      ^'  V  dp 

DiÖ'erenzirt  man  nun  die  Gleichungen  (67) 

Lach  ^  und  beachtet  man  (74),  (75)  und  (77),  so  erhält  man: 
U  1    bü^  \  (dfM"      ^  dm"\  1    ds"    dq  _  l 

J  M"  d  c  j  i  dp  +  ^  dp  7  -    #"  d  j  •  dp    V ' 

]  ^   {\       ^   BB^\lbm"     ^  B^"\  1  Bf^*  Bqx  _  t 

^m'H       «»""dS, /Idp  dp/""     0"  dji'dp  V' 

woraus  folgt: 

(7m  )  öp  m' 

^  m"   Bp  ^  ' 

wobei 
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L  = 


dq  dp 


1 


 «1^^  g^'  dp  V 


Die  Massenverhältnisse  m"  jm  und  fi"//*  sind  miteiu- 
ander  nur  durch  die  Gleichung 


(81) 


m 
m 


1«    _  y  J. 


yerbonden,  da  nur  bei  gewissen  bestimmten  Werten  von  ^ 

und  die  beiden  einander  berührenden  Lösungen  nnvermiscbt 
existiren  können.  Daraus  folgt,  dass  die  eine  oder  die  andere 
von  den  beiden  Massenverhältnisseii  im  voraus  so  gewählt  werden 
kann,  dass  die  eine  oder  die  andere  von  den  Grössen  d  n" /dp 
und  dm  /dp  einen  beliebig  vorgeschriebenen  Wert  annimmt 
Die  durch  den  äusseren  Druckznwachs  herYorgehobene  Con- 
centrationsTer&ndenuig  jeder  der  beiden  Lösungen  ist  dagegen 
▼om  MassenTerh&ltnis  der  letzteren  unabhängig.  Man  eib&H 
nämlich,  indem  man  die  Ausdrücke  (77)  und  (79)  beachtet: 


(82) 


8  p 


3:, 


Die  Aendeningy  die  die  ganze  Massenmenge  einer  der 
Lösungen,  z.  B.  m'+  p,*\  durch  den  äusseren  Druck  erieidet 
ergiebt  sieh  gleich 

(88)  -^'^y'^  -  ^^'jr-  -  f  '^i^  +  fi)  -  «"^(1+5)» 

wobei  der  Einfluss  des  Massenverhältnisses  wieder  zur  Geltung 
kommt 

8.  Die  Berechnung  der  thermodynamischen  CoeffidenteD 
läset  sich  für  zwei  Lösungen  auf  dieselbe  Weise  ausföhren, 
wie  im  früher  betrachteten  Falle  einer  einzelnen  Lösung. 

Stellt  man  nämlich  die  dem  hetrelVcntlen  thermodynamischen 
System  zuzullihrende  Wärmemenge  in  der  Form  dar: 

(84)  d^m^Cdd  +  h^dm-^h^dii'^h^dp, 
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wobei  die  gegen  ftussere  Klüfte  geleistete  Arbeit  durch  den 

Ausdruck  (64),  d.  h.  in  der  Form: 

(85         dL  =  P^dm  J^P^dfii-  P^dp  +  Kdd 
g^eben  wird,  so  hat  man 


(86) 


0  ^  dB  Bm 


6 


de 


BK 


_  iPp  ^ 

0  Bp' 


BJ)  ^  d  {K\ 
Bm"  ^  B0  [  Ö  I 

§lC_ßB  f  h,\ 
Bp         Btt  \  I 


Es  folgt  daraus,  indem  man  mit  Httlfe  der  Gleichung  (64) 
die  Bedeutung  von  P^,  P^,      und  K  beachtet: 


(ö7) 


Bq  Bjf  _^  Bji  B  f , 
0  "      BB  Bm     BB  Bm' 


6' 


BqBv 
BB  Bf» 


Bd  du 


(88) 


B 


d  q  dv 
BBBp 


.   BBBp      [  BpJBB 
V       BpßBB  BB 


Die  Ausdrücke  (87)  verwandeln  sich  infolge  der  Glei* 
drangen  (70)  in 


(89) 


B 


d  q  hn 
od  ti 


—  s 


ö7, 
B') 


Nimmt  man  weiter  an,  dass 


(90) 


7i -Po)y 
Po)f 


tind  bezeichnet  man  durch  a  und      die  Wärmeausdehnungs- 

coefticienten  der  beiden  Flüssigkeiten  A  und  B,  durch  a  und  a^' 
dageiren  solche  Coefücienten  für  die  beiden  Lösungen,  so  lässt 
Bich  berechnen: 


Digitized  by  Google 


846 

(91) 
(92) 
(93) 


N.SekOler. 


dp"  ~  k  V  ~  dp)'  dj  "  "  "Ä,  A  "  dp) 


de 


m  a 


dv^ 

de 


HS 


1  djA 
dB  I 


kl  d» 


dw 

dB 


,di/,,dm'       ,08'  ,dfi' 


dB  dB 


ö  a'  _  ,  j  .  d  a^'  d  l  d  s' 
Je  "  *  *^      ÖC  dö  '  Ö6 


(94) 

und  da  weiter: 

dm' 

(95) 


BB'^'  dB  • 


  dm 

dB 


0      «M'  «M'-^o 


fei 


so  erhält  man: 


dm 

dB  ~ 

1  - 

(96) 

ÖM'  _ 

-  m 

dB'  " 

1  - 



dB 


(97) 


Demzufolge  gdit  die  Oleidimig  (98)  in  die  folgende  tber: 

1  —  -» n 

und  man  erhält  sohlieeelich: 

.  -  ama{l  -|^)-«  mV-<M*' 

\  i  -        dz}      dB\\  -  :r,  ac,/' 


(9b) 


9.  Die  Berechnung  von  C  läsät  sich  auf  folgende  Weise 
ausführen.   Aus  den  Gleichungen 

Bq 


dC         ^  ö  , 
dm^^^dB^""  dB. 


die  MI8  den  Oleiehungen  (86)  und  ($9)  folgen,  eiiillt 

(99) 

wobei     aus  der  Gleichung 
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zu  bestimmen  ist  Vergleicht  man  (99)  und  (100)  und  beachtet 
nun  die  Gleichung  (88),  so  erhält  man: 

odtr,  indem  man  die  Gieidiungen  (91)  beachtet: 

(102)  «V  ^  a  [„_^8_r_  .  ör, 

dp      B6  y  dp       ^  dp 

Da  man  aber 

d*k      a^*i      Q^P  ö«r, 

a«*  "  öd«  "  86«     ism  ^  ^ 

setzen  darf so  ergiebt  sich  schliesslich  aus  (102)  und  (99): 

(108)      6../(ö)-^(.||  +  ».||  + 

wobei  f\d)  eine  aus  Erfahrung  zu  bestimmende  Function  der 
Temperatur  allein  bezeichnet 

10.  Um  die  Möglichkeit  einer  endgültigen  Berechnung  der 
oben  betrachteten  thermodynamischen  Goefficienten  einleuch- 
tender darzustellen,  wollen  wir  alle  Grössen  aufzählen,  die  in 
den  Torher  angeftkhrten  Fönnein  zur  erw&hnten  Berechnung 
beitragen.    Es  sind  nämlich  32  Grössen,  wovon 

m,  ff,  <t^   und   jtt,  #,  #0 

die  beiden  reinen  Flüssigkeiten  Ä  und  B, 

m',  a\  fi  \  s  \  q,  f    und    /*'  *  ,  m  ,  a  ,  y^,  ^j, 

«^t»  Mi'»  C  ^0»  So         Mo»  'o»  "»0»  <»  ^1«»  ?i« 

die  beiden  einander  berührenden  Lösungen  churakterisiren, 
und  ausserdem  sind  p  und  p^  hinzuzufügen.  Die  folgenden  14 
von  diesen  Gr(tosen  müssen  als  im  voraus  gegeben  betrachtet 
werden: 

Die  folgenden  18  Gleichungen  verbinden  die  letztgenannten 
bekannten  GrOesen  mit  den  übrigen  18  unbekannten:  zuerst 
die  beiden  simultanen  Differentialgleichungen  (73);  dazu  sind 
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die  den  Zostandsgleichungen  der  Oase  entsprechenden  Ans« 
drücke: 

^  (y,    y,  ß)^  Nß,    ff^  (f/^,    a" ,  0)  =  /?,  ß. 
<f  (%*  =  J^ü,    ff^  (y,^,  a'^,  ß)  =  7?,  ß 

zuzurechnen,  die  als  zwei  Gleichungen  gelten,  und  ausserdem: 

,'t 

,         »»  11/  t     .        tt  '     t  " 

=    -  ^-        -/^o)»  *  =   -  ^-(/^  -  --Po)» 

wobei  (7^  und     als  bekannte  Functionen  der  Temperatur,  und 

(T^[  und  .V '  als  bekannte  Functionen  der  CJoucentration  und  der 
Temperatur  zu  betrachten  sind. 

In  den  als  Fortset zuni^  der  oben  auseinandergesetzten 
Untersuchungen  folgenden  Beiträgen  zur  Thermodynamik  un- 
gesättigter Lösungen  soll  dieselbe  Methode  auf  weitere  Be- 
rechnungen angewandt  werden. 

Kiew,  Februar  1901. 

(Eiagegangeii  26.  Februar  1901.) 
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5.  Ueber  ein  verbessertes  Verfahren 
sur  JEtersteUung  uUravioleUempftndUeher  JPlaUen; 

van  V.  Schumann. 


Es  ist  bekannt,  dass  die  Lichtempfindliclikeit  und  Inten- 
sität der  Gelatinetrockenplatte  von  der  Wellenlänge  220  /u  a 
an  nach  den  kürzeren  Wellen  hin  beträchtlich  abnehmen.  Ich 
habe  früher^)  gezeigt,  dass  die  Ursache  dieser  Abnahme  in 
QQgenügeuder  Lichtdurchlässigkeit  der  Gelatine  liegt.  Das 
firomnlber  selbst  kennt  aolcbe  £mpfindiichkeit8abnahme  nicht. 
Das  gilt  auch  dann  noch,  wenn  es  in  Gegenwart«  sehr  kleiner 
Mengen  Gelatine  nir  Anwendung  gelangt. 

Hieranf  gründete  sich  mein  älteres  Verfiihren  der  Her- 
stellung ultraviolettempfindlicher  Platten^,  das  mir  zur  Er- 
schliessung des  Strahlengebietes  jenseits  185  /i/u  verhalf.  Dieses 
Verfahren  war,  wie  ich  bereits  damals  betonte^),  nbch  mit 
Mängeln  behaftet.  Die  Beseitigung  dieser  Mängel  hat  mich 
bis  in  die  jüngste  Zeit  beschäftigt. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  nach  und  nach  eine  Platte  er- 
langt^ die  die  frtkhere  an  Beinheit,  Zartheit  ^  der  Gradation  bei 
g«b5riger  Intensitftt  nnd  an  ZnTerlftssigkeit  wesentlich  über* 
trifft.  Mit  ihr  führe  ich  jetzt  bei  wachsendeui  Erfolge  meine 
Spectralaufnalinien  im  luftleeren  Räume  aus. 

In  seinen  Grund zügen  gestaltet  sich  das  verbesserte  Ver- 
fahren wie  folgt.  Mau  stellt  eine  sehr  silberreiche  Bromsilber- 
geUtineemulsion  her,  iftsst  sie  erstarren,  wäscht  und  schmilzt 
sie  in  sehr  viel  Wasser,  filtrirt  nnd  giesst  sie  anf  niTellirte 
Glssj^tten,  worauf  sich  das  Bromsilber  absetzt  Eine  halbe 
Stande  danach  giesst  man  die  Emulsion  wieder  herunter.  Die 
Aof  der  Platte  zurückgebliebene  feine  Bromsilberschicht  trocknet 

1)  V.  Scbumann,  SitzuugHber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaseuacli.  zu  Wien, 
lit.  Abt  Iis.  p.  415—47».  1898. 

2)  V.  Sehamaaii,  1.  e.  p.  994—1024. 
8)  V.  Sehamann,  1.  e.  p.  995. 
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ihrer  Dttimheit  wegen  in  kuner  Zeit  ein.  Gleich  nach  dem 
Trocknen  kann  die  Platte  zur  photogi  aphiacfaen  Anfikahme  Tcr- 
wendet  werden. 

Noch  bessere  Resultate  erhält  man,  wenn  die  schwereren 
Bromsilberpartikel  der  Emulsion  vor  dem  Filtriren  beseitigt 
werden.  Die  Bildung  des  Plattenüberzuges,  die  ganz  wie  vor- 
her erfolgt,  erfordert  in  diesem  Falle  mehrere  Stunden. 

Herstellung  der  Bmulsion. 

In  seinen  Einzelheiten  gestaltet  eich  das  Veifaliren 

wie  folgt. 

Man  bringt  9,0  g  Bromkalium  4,5  g  Gelatine  Nelson  I, 
60  ccm  destillirtes  Wasser  in  einen  Becherkolben  von  ungefähr 
^4  Iiiter  Inhalt,  femer  11,25  g  Sübernitrat  und  60  ccm  de* 

1)  Enthält  diese  EmulKion  anstatt  des  Bromailbers  andere  Silber- 
haloide  oder  deren  Gemische,  dann  nimmt  sie  andere  photographische 
Eigenschaften  an.  Von  ineinen  hierauf  bezüglichen  j&eeultaten  gebe  ich 
nachstehend  die  wesentlichsten. 

1.  Chlorsilbergelatiue,  mit  Ueberschuss  von  Chloralkali  hergettellt, 
giebt  bei  mässiger  Empfindlidikeit  kraftlose,  sehr  zum  Schleiern  neigende 
Sehichten  y<m  feinem  Kom. 

2.  JodsUbergelatlne,  mit  Jodalkaliflbenchius  lieigesteUt,  ecbeltal 
glaakUur,  sehr  intentiTi  Imt  grobes,  adiwwies  Kom,  iat  Jedoch  weeentlidi 
weniger  empfindlich  als  Bromeilbägelmtitte. 

8.  Dieselbe,  bei  SilbemitratUberschuas  erhalten.  Sie  unterscheidet 
■ich  von  der  vorhergehmden  durch  erhöhte,  nahoni  doppelte  Empfind- 
lichkeit, ist  aber  ihres  unregelmässigen  Verhaltens  im  Entwickler  ludber 
noch  weniger  zu  empfehlen  als  die  mit  Jodkaliumüberachuas. 

4.  Clilor^ilberpelatine ,  mit  Chloralkaliühcrschußs  herirestollt.  Sie 
schieiert  wenig,  hat  sehr  feines  Korn,  nur  fehlt  ihr  die  nötige  Intensität. 

5.  Chlorjodsilbergelatine  (JodkaliumüberschuBsV  Sie  schleiert  leicht, 
nimmt  im  Pyro-Soda- Entwickler 'gern  eine  schmutzig  ziegelrote  Farbe  au 
und  giebt  feinkörnige,  kraftloae  Bilder. 

6.  BromjodsUbeigelatine  (Bromluiliiimflbenehau).  Sie  ist  ho^ 
empfindlich,  flbermlssig  intensiv  nnd  Tenchleiert  leicht  bis  war  roll- 
etindigen  XJndurchsichtigkdt  Hur  Ncgativhorn  veigressert  sieh  saweikn 
so  beträchtlich,  dass  es  kleine  Klvmpen  bildet  Zur  Spoetrognpbie  ist 
sie  unbrauchbar. 

7.  Gemisch  aas  Chlorsilbergelatine  und  JodsilboigoUtine.  Es  giebt 
Bchleierfreie,  kräftige  Negative  bei  weichen  Halbtönen  und  feinem  Korn. 
Seine  Empfindlichkeit  liegt  der  der  Bromsilbergclatine  näher  als  der  der 
Jodsiibergelatine.  Das  einzige  Präparat  des  verbcMerten  Verfahrens,  das 
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Btillirtes  Wasser  in  eine  Kochflasche  von  Vs  Liter  Inhalt,  und 
beide  20 — 30  Minuten  später,  in  welcher  Zeit  die  Gelatine 
gehörig  gequollen  ist,  in  ein  Wasserbad  von  50 — 60'*  C,  worin 
sie  bis  zum  erfolgten  Schmelzen  der  Üelatine  bleiben. 

Alsdann  wird  bei  brannem  oder  rotem  Dunkelkammerlicht 
die  Süberlfitang  in  dtUmem  StnUe  oder  in  Ueinen  Portionen 
in  die  Unrtwfthrend  gerüttelte  GeletinelOrang  (nicht  etwa  die 
Gelatine  in  die  SüberlOsnng)  eingetragen  nnd  nach  dem  Ver> 
sdiliessen  des  Becherkolbens  dessen  Inhalt  tüchtig  durch- 
geschüttelt. Der  Kolben  kommt  nun  während  einer  halben 
Stunde  in  ein  Wasserbad  von  <)0'*C.  worauf  sein  Inhalt  vor- 
sichtig, damit  die  auf  seinem  Boden  abgelagerte  Menge  klum- 
l^gen  Bromsilbers  möglichst  zurückbleibt,  in  eine  reichlich 
beoMssene  Porzellanschale  ansgegotsen  wird.  Die  Schale 
eetst  man  ins  Kalte  (nicht  über  4^  C.)  oder  anf  Eis,  wo  die  * 
Emnlsion  in  2 — 8  Standen  hinreichend  erstarrt  Je  fester  die 
Eknulsion  wird,  desto  leichter  nnd  sanberer  lässt  sie  sich 
zerkleinern,  was  dem  jetzt  folgenden  Auswaschen  voranzu- 
gehen hat. 

Die  mit  einem  Hornspatel  in  kleine  Stücke  zerschnittene 
Emulsion  wird  auf  die  Mitte  eines  ausgebreiteten  Stückes  Mull 
gflechfittety  das  man  zu  einem  Beutel  zusammenbindet  Den 
Beutel  hftngt  man  2 — 3  Stunden  in  flieseendes  Wasser,  oder, 
wo  sdehes  nicht  Torhanden  ist  in  ein  hohes,  mindestens  2  Liter 
fassendes  Standglas,  das  mit  Wasser  von  höchstens  14^0.  ge- 
füllt ist.  Nach  zehnmaligem  Wasserwechsel,  der  viertelstünd- 
lich zu  erfolgen  hat,  sind  die  löslichen  Salze  (KBr.  KNO,),  um 
deren  Beseitigung  es  sich  hier  handelt,  herausgewascheu.  Jetzt 

adieo  der  Bromsilbergelathie  bei  der  Hentelliuig  nltfmTiolettempfindlleher 
Plttten  grOBsere  Beachtnng  yerdient. 

e.  Gemiseh  ans  BromtUbergeUtine  und  JodsUbeigeUtine.  Qrob- 
kfinig,  von  grosser  Intensitit,  scbleierfrei,  jedoch  wenig  empfindlich. 

Alle  vorstehenden  Angaben  für  die  Orösse  des  Kornes  beziehen  sich 
auf  die  »entwickelte  und  fixirte  Platte.  Da«  Korn  der  Emulsion,  ebenso  das 
der  unentwickelten  Platte  ist  durchschnittlich  bedeutend  kleiner.  Die  Grösse 
des  Romes  der  entwickelten  Platte  hänpt  vom  Jod^ilbergehalt  der  Schicht, 
auch  von  der  Menge  des  dem  Entwickler  zugesetzten  Bromkaliums  ab. 

1  j  Man  kann  den  Kolben  auch  7 — 10  Minuten  in  siedendes  Wasser 
twehep.  Die  Enmhioii  gewiimt  dua  aogir  an  Empfindlkliktit  Nur  «ind 
iloe  Plttten  weniger  htltber,  auch  minder  ÜeekenfreL 
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nimmt  man  den  Beutel  ans  dem  Bade,  drückt  ihn  zur  Be- 
seitigung des  an  der  Qelatine  haftenden  Wassers  leicht  ans  und 

hängt  ihn  in  ein  Becherglas  von  1  ^2  Liter  Inhalt,  das  950  ccm 
frisch  ausgekochtes,  bis  auf  55**  C.  abgekühltes  Wasser  ent- 
hält. Die  Emulsion  schmilzt  darin  in  wenigen  Minuten«  Man 
rührt  sie  mit  einem  Glasstabe  ruhig  um  und  filtrirt  sie  zwei* 
mal  durch  Glaswolle  —  am  betten  durch  lockige  — ,  die  1  cm 
hoch  fest  in  das  Bohr  dee  Trichters  gestopft  wird,  in  ein«! 
sauberen  Becherkolben.  Die  Wollechicht  soll  so  dicht  sein, 
dass  die  Emulsion  nur  langsam  hindurchläuft.  Blasenbildung 
muss  hier  noch  sorgfältiger  als  vorher  beim  Umrühren  mit 
dem  Glasstabe  vermieden  werden.  Das  geschieht  am  sichersten, 
wenn  die  Emulsion  ans  der  Trichtermünduug  ohne  Untere 
brechung  an  der  Flaschenwand  entlang  läuft. ^) 

Nach  dem  Filtriren  wird  die  Emulsion  un?enflglidi  auf 
Glasplatten  gegossen,  woTon  nachstehend  die  Bede  sein  wird. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  Platten  dieser  Art  an  Obei> 
tlächenfehlern  leiden,  die  schon  vor  der  Entwickelung  als  Streifen 
und  zahlreiche  dunkle  Punkte  in  der  Durchsicht  wahrnehmbar 
sind,  und  die  sich  auf  Platten,  die  vor  ihrer  Verwendung  einige 
Zeit  aufbewahrt  worden  waren,  mit  dem  Bilde  zugleich  ent- 
wickeln. Wo  diese  Flecke  stören  —  meist  sind  es  nur  Schön- 
heitsfehler — ,  da  empfiehlt  es  sich,  aus  der  Emulsion ^  die 
stets  Bromsilberpartikel  Terschiedener  Grösse  enth&lt,  die  grob- 
kömigeren  daTon  fortsuschaffon.  Das  geschieht,  indem  man 
die  geschmolzene  P^mulsion.  ehe  sie  filtrirt  wird,  in  eine  Schale 
mit  dachem  Boden  ausgiesst,  und  darin  Stunden  stehen 
lässt.  Hierbei  setzt  sich  das  schwerere  Brumsilher,  das  die 
Fleckenbildung  zu  begiknstigen  scheint,  zu  Boden,  und  in  der 
Flüssigkeit  bleibt  feinkörniges  zurück,  das  nun  reinere  und 
zuTsrlftssigere  Schichten  liefert  Das  Absetzen  in  der  Schale 
entspricht  aber  seinem  Zwecke  nur  dann,  wen%  die  Flflssig- 
keitsschicht  bei  der  genannten  Absetzungsdauer  TerhUtnis- 
mässig  kleine  Dicke  hat.  Bei  4 — 5  mm  dicker  Schiebt  erlangte 
ich  die  besten  Resultate. 

1)  BlsMii  yenuMoh«!  kieisrande  Fleeke»  die  im  NegsÜT  als  dad^ 
•ichtige  Schdbofaen  auftreten. 
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Vorberaitiuic  der  GlMplatton  imn  BeglMMn. 

Die  Glasplatten^)  verlangen,  wenn  sie  die  ungewöhnlich 
grosse,  zur  Biiduag  des  lichtemptiiidlichen  Ueberzuges  nötige 
Menge  dünntlüssiger  Bmulsioii  ohne  Gefialir  dee  Abfliesseos 
anfiiehmen  sollen,  eine  andere  Prftparation  als  gewöhnliche 
I^ötographiBche  Platten.  Wollte  man  die  gewöhnliche  photo- 
graphische Glasplatte  Torwenden,  dann  wflrde  die  Emulsion, 
schon  ehe  sie  in  gehöriger  Menge  aufgegossen  wäre,  abfliessen. 
Das  tritt  nicht  ein,  wenn  man  die  scharfen  Kanten  der  Platte 
ab>chleift.  Dies  geschieht  am  einfachsten  auf  massig  grob- 
körnigem Schmirgelleinen  —  Schmirgelpapier  ist  dazu  weniger 
geeignet  — ,  das  man  auf  eine  glatte  Unterlage  legt  oder  dar- 
auf festklebt  Man  streicht  mit  der  stark  gegen  die  Schmirgel- 
flftche  geneigten  (30^  Glasplatte  unter  hinreichendem  Dracke 
mehrmals  fiber  diese  hin,  bis  an  Stelle  der  scharfen  Platten- 
kante eine  nnnnterbrochene  rauhe  Facette  Ton  ungeHlhr  mm 
Breite  entstanden  ist.  Diese  Breite  ist  nebensächlich.  Haupt- 
>ache  ist,  dass  die  scharfe  Kante  der  zu  begiessenden  Platten- 
seite überall  beseitigt  und  durch  eine  rauhe  Fläche  ersetzt 
wird.  Andernfalls  geben  die  unberührt  gebliebenen  Stellen 
leicht  Anlass  zum  Abfiiessen  der  Emulsion. 

Hierauf  werden  die  Platten  eine  Stunde  oder  länger  in 
Salpetersäure  eingetaucht,  mit  Wasser  abgewaschen,  mit  einem 
sauberen  Tuche  abgetrocknet,  geputzt  und  abgestäubt  Es  ist 
zweckmässig,  das  Putzen  kurz  vor  dem  Begiessen  vorzunehmen. 
Vergeht  zwischen  beiden  längere  Zeit,  dann  tliesst  die  Emul- 
sion, weil  die  Platten  sehr  bald  wieder  Gase  adüorbireu, 
minder  gut. 

Vor  dem  Begiessen  legt  man  die  Platten,  die  jetzt  no(  h- 
mals  abzustäuben  sind,  in  gegenseitigem  Abstände  von  1  bis 


1)  FsUt  ans  der  präparirten  Platte  kleine  PUttohen  hergestellt 
weiden  aollen  —  ieh  verwende  meiat  solche  toh  18  x  87  mm  — ,  nehme 
man  Solinglea,  das  sieh  aeiiier  Dflonheit  wegen  dara  beaonden  eignet 

2)  Da  Solinglas  stets  etwas  gekrümmt  isti  acblcife  man  die  Kanten 
der  eoneaven  Seite  ab.  Die  Platte  kommt  dann  (beim  Begieseen)  mit 
ihrer  convexen  Seite  auf  die  nivellirte  Platte  zu  liegen,  worauf  sie  sich 
leichter  forticbieben  (beim  Abgieaaen  der  £malaion)  lilaat  alf  auf  der 

concaven. 

AbiuUab  d«  Fhjilk.  IV.  Folga.  &  28 
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2  cm  anf  eine  laoge  achmale,  niTelliite  Spiegelc^platte,  die 
auf  8—10  cm  hohen  Füseen  rnht    Znr  ESrleichtemng  dee 

später  yorzunehmenden  Abgiessens  der  Emnlsion  ist  es  ratsam, 

die  Platten  mit  ihrer  Längsseite  2 — 3  cm  über  den  Hand  der 

Spiegelgiasplatte  auf  der  Arbeitsseite  herausstehen  zu  lassen. 

» 

Dm  BegteMon  der  Platte. 

Es  soll  möglichst  gleich  nach  dem  Auflegen  derselben  auf 
die  ni?ellirte  Spiegclglasscheibe  und  dem  Filtriren  der  Emulsioa 
Torgenommen  werden.  Kleine  Platten  begiesst  man  direct  ans 
derVonrateflasehey  dem  Becherkolben,  den  man  zor  VermeidQng 
Ton  Blasenbildung  mit  seiner  Mündung  nahe  über  die  Oiees- 
flftche  hJUt;  bei  grösseren  Platten  misat  man  das  Emnlnons- 
qnantam  ftkr  jede  Platte  mit  einer  Mensur  ab.  Im  ersteren 
Falle  giesst  man  so  lange  Emulsion  auf,  bis  die  Platte  damit 
bedeckt  ist.  Dazu  sind  für  das  Plattenformat  von  13  X  18  cm 
50 — 60  com  erforderlich.  Zu  den  Platten  für  meinen  eigenen 
Bedai'f  —  sie  messen  nor  9  x  13  cm  —  brauche  ich  25  com. 
Man  ürachte  immer  danach,  dass  die  vorderen,  der  Arbeits- 
eeite  zugekehrten  Ecken  früher  als  die  hinteren  bedeckt  werden. 
Denn  mahchmal  fliesst  die  Emulsion  trilge  und  breitet  sich 
nicht  bis  an  alle  Ecken  aus.  Anstatt  nun  ein  üebermaass 
von  Emulsion  aufzugiessen,  ist  es  ratsamer,  deren  Ausbreiten 
durch  vorsichtiges  und  sehr  mässiges  Aufheben  der  der  un- 
bedeckten Ecke  gegenüberliegenden  Plattenseite  nachzuhelfen. 
Und  das  lässt  sich  an  der  vorderen,  weil  yorstehenden  Seite 
leichter  als  an  der  anderen  ausfahren.  Man  vermeide  hierbei 
den  Band  zu  berühren,  und  drücke  lieber  mit  ausgeetrecktem 
Finger  gegen  die  untere  Flftche  des  über  die  Spiegelgiasplatte 
vorstehenden  Plattenteiles. 

Das  Absetaen  des  BromsUbers  sur  Bildung  der 
liohtomyflndliohen.  Sohieht. 

Die  begossene  Platte  ist  während  des  mehrstündigen  Ab- 
set/ens  des  Brorasilbers  vor  Staub  zu  hüten,  da  dieser  zur 
Entstehung  von  Obertlächenfehlern  Aulass  giebt.  Auch  ist  es 
zweckmässig,  die  Verdunstung  zur  Erhaltung  der  ursprüng- 
lichen Concentration  der  Emulsion  nach  Möglichkeit  zu  hm- 
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man.  leh  errdcfae  bodes,  indem  ich  einen  geriUimigaiy  innen 

nh  Sehellackfirniss  Überzogenen  Pappenkasten  lichtdicbt  ttber 
die  mit  den  Platten  bedeckte  Spiegelglasscheibe  decke.  Die 
^Zimmertemperatur  soll,  während  sich  der  üeberzug  bildet, 
nicht  unter  18^0.  sein.  In  3 — 4  Standen  hat  sich  eine  ge- 
nügende Menge  Bromsilber  abgelagert.  Darüber  steht  eine 
lüberarme  fimuliion  yan  lailchigem  Aassehen.  £9  kommt  nnn 
diranf  an,  diese  ebne  Schädigung  der  Sehicht  abtagiessen. 
Dies  ist  der  einsige  Teil  des  gansen  TeciUirenSy  der  besondere 
Anfinericsftmkeit  Terlangt,  wenn  niebt  der  Brfblg  des  ganxen 
Plattengusses  in  Frage  gestellt  werden  soll. 

Des  Abe^tssMA  der  TM^^^InlAfft 

Man  verfährt  dabei  in  folgender  Weise,  und  zwar  beginnt 
man  stets  mit  der  ersten  Platte  links,  wenn  man  die  Spiegel- 
glasplatte  vor  sich  hat.  Die  Platte  wird  nun  so  weit  über 
den  nächsten  (linken)  Rand  der  Unterlage  hinausgeschoben, 
dsss  sie  nngefUir  ihrer  Lftnge  darttber  hinausragt  Dsr- 
«nter  stellt  man  eine  tiefe  Abdampftchale,  die*  1— 2  cm 
breiter  als  die  Platte  ist.*)  Hebt  man  jetst  die  Platte  Ton 
snten  ber  mit  dem  Zeigefinger  der  linken  Hand  derart  hoch, 
dass  sie  sich,  um  die  Kante  der  Spiegelglasscheibe  drehend, 
mit  ihrem  freistehenden  Ende  in  die  Schale  senkt,  wobei  die 
Emulsion  über  die  beiden  Ecken  abtiiesst,  so  darf  man  ihre 
beiden  aufgehobenen  Ecken  vom  Rande  ber,  wobei  man  nicht 
Gefahr  läuft  die  Bromsüberschicht  zu  berilhren,  anfassen,  sie 
selbst  aufrichten  und  geneigt,  die  Schicht  nach  nnten  gekehrt, 
ssf  em  mit  Fliesspapier  bedecktes  Brett,  das  eine  Reihe  senk- 
rechter Holzstftbe  trägt,  gelehnt  an  diese,  zum  iVocknen  anf> 
stellen.    Beim  Abgiessen  und  Ueberführen  auf  das  Trocken- 

1)  Die  Platten  schiebt  man  am  besten  mit  einem  Messer  fort,  das 
wn  mit  der  Spitze  gegen  die  «atara  Kaute  des  PlatleiiiaBdes  stemmt,  wo 
BoSkruig  mil  der  Envliioii,  die  miter  allen  UmetSadea  fennledea  weiden 
we,aaegeeeldoeMniet  Will  man  die  Platte  mit  der  Hand  diieetdiiigifen, 
dum  hüte  man  aicfa,  die  obeie  Plattenkante  mit  dem  Finger  sa  berOhren. 
Dean  in  dem  AngenbHeke,  wo  dies  geschieht,  fliemt  die  Emulsion  an  der 
BerQhmngsstelle  lieninter  und  umspült  in  wenig  Secunden  nicht  nnr  die 
l>etpiligte  Platte,  sondern  auch  die  ttkirigen,  wie  ein  Mieslingen  dee  gamen 
^latteagneeee  sor  Folge  bat. 

23» 
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brett  halte  mim  die  Platte  stir  Verliindenuig  der  Strei&iibüdiiiig 
so,  daes  die  den  Band  entlang  laufende  Emnlsion  ihren  Weg 

nicht  quer  über  den  Bromsilberüberzug  nehmen  könne.  Die 
Streifenbildung  beschränkt  sich  dann  auf  die  nächste  üm- 
gebuug  des  Randes,  den  man  bei  kleinen  Formaten,  wie  ich 
sie  beispielsweise  zu  meinen  Vacuumaufnahmen  nötig  habe, 
ohnehin  wegschneidet,  and  der  bei  grösseren  Platten  deshalb 
nicht  schadet,  weil  er  nur  anf  eine  Breite  von  wenigen  Milii- 
metem  Oberfiftohenfehler  anfnreiet.  Uebrigens  entwickeln  sich 
diese  Fehler  nor  anf  Siteren  Platten,  wfthrend  finschpräparirte 
davon  frei  sfnd. 

Der  Abdamplschule  ist  dort,  wo  häutiger  Platten  prä- 
parirt  werden,  die  folgende  Anordnung  vorzuziehen,  da  man 
mit  ihr  schneller  und  sicherer  arbeitet.  Ich  verwende  sie  seit 
Jahr  und  Tag.  Vor  das  linke  Ende  der  nivellirteu  Spiegel- 
glasplatte setzt  man  eine  geräumige  Entwicklerschale  mit 
flachem  Boden  und  in  diese  hinein  eine  schiefe  Ebene  —  man 
kann  sich  eine  solche  leicht  aus  einer  mit  einem  mit  Siegel- 
lack angekitteten  Fusse  yersehenen  Glasplatte  herstellen  — , 
die  vom  Rande  der  nivellirten  Platte  aus  hinab  auf  den  Boden 
der  Schale  führt.  cm  vom  Rande  entfernt  ist  anf  der 
schiefen  Khene  eine  Reihe  kleiner  äquidistanter  Glasleistchen 
so  aufgekittet,  dass  sie  der  präparirten  Platte,  wenn  man  sie 
an  die  Leistchen  anschiebt,  die  vorschriftsmässige  Stellung 
heim  Aufrichten  sichert  und  gleichmässigen  Ahfluss  der  Emul- 
sion über  die  schiefe  Ebene  hinab  in  die  Schale  ▼ermittelt 

Daa  Trooknen  dos  Uebsraugea. 

Das  Trocknen  der  abgegossenen  Platte  kann  im  staub- 
freien Zimmer  oder  in  einem  Plaitentrockenschranke  erfolgen. 
Letzteres  ist  vorzuziehen,  weil  der  Ueberzug  gegen  bewegte 
Luft  sehr  empfindlich  ist.  In  solcher  bekommt  er  Trocken- 
Zonen,  die  sich  im  Negativ  durch  wechselnde  IntensitiU  der 
Schicht  und  markante  Linien  bemericbar  machen.  Die  Oefiüir 
der  Zonenbildung  ist  bei  diesem  üeberzuge,  weil  er  sehr  rasch 
trocknet,  grösser  als  bei  der  gewöhnlichen  Gelatinetrockenplatte. 
Zum  Trocknen  genügt  unter  Unistiinden  schon  eine  Viertel- 
stunde. In  meinem  Trockenscliranke,  den  ich  in  diesem  Falle 
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nicht  ventilire,  brauchen  diese  Platten  — '/^  Stunde.  Nur 
der  an  der  Ahlaufkante  regelmässig  auftretende  Emulsions- 
wulst  erhält  sich  seiner  grösseren  Dicke  halber  länger  feucht. 
Wo  die  Platte  m^lichst  bald  nach  dem  Abgiessen  exponirt 
werden  eoU,  kann  maa  ihn  unbedenklich  mit  einem  Streifsn 
FUeaefwiner  wegwisohen. 

Dto  Anfbewahnuiff  der  Pleiten. 

Ich  lege  meine  Platten  paarweise,  Schicht  gegen  Schicht, 
mit  einer  wenige  Millimeter  breiten  Zwischenlage  ans  Fliess- 
papier swischen  den  B&ndem  zosammen  nnd  wickle  sie  in 
sehwarzee  Papier  ein.  Mehr  als  ein  Paar  sa  einem  Packet 
ni  Tereinigen  ist  der  Verletslidhkeit  des  üebennges  wegen 
nicht  ratsam.  Die  Paekete  werden  in  einem  Plattensehranke 
oder  lichtsichereii  Kasten  in  trockner  Luft  aufbewahrt. 

Unverpackte  Platten  neigen  früher  zur  Verschleierung  als 
verpackte.  Platten,  die  kurz  nach  ihrer  Herstellung  verbraucht 
werden  sollen,  kann  man  unbedenklich  acht,  auch  yierzehn 
Tsge  an  einem  lichtsicheren  Orte  nnrerpackt  aufbewahren. 
Nur  mochte  ich  vor  WeissblechbehSltem  warnen.  Gegen  Be- 
rührung mit  Zinn  ist  die  Schicht  ausserordentlich  empfindlieh.  ^) 
Es  scheint,  als  verursache  dieses  Metall  auch  ohne  directe 
Berührung*)  Schleier. 

1)  Das  beweilt  folgeoder  FhlL  Als  ieh  eine  solche  Pktte  beim  Be* 
Hekton  im  Vscaanispectrogiaplieii  hi  WsmcrBtoflgM  ron  wenigen  MOIi- 

metern  Druck  auf  der  Schichtseite  mit  eiDem  mit  Ansaehnitt  Tertehenen 

Zinnfolieblatte  bedeckte»  verschleierte  sie  höchst  intensiv.  Zum  Teil  wurde 
das  Bromsilber  n  glänzendem  Metall  redadrt  Die  Strahlen  hatten  in 
diesem  Falle  keinen  Anteil  an  der  Schwärsong  der  Schicht.  Bei  den  in 
*'iner  Messiugeasettc  bpliclitetcn  Platten  trat  diese  Ersoheinnng  nie  auf. 
—  Hierauf  machte  ich  folgenden  Versuch.  Zwei  Platten  wurden  bei 
tJ'unkelkammerlicht  teilweise  mit  schmalen  Zinnfoliestreifen  hidfckt  und 
in  zwei  Copiri-ahmen  eingelegt.  Der  eine  wurde  lichtaicher  aufbewahrt, 
der  andere  ebeofiolauge  dem  Tageslicht  ausgesetzt.  In  beiden  Fällen  war 
die  Sehieht  an  der  Berilhmngsstello  der  Zinnfolie  geschwärzt.  Das  Licht 
vir  toneeh  auch  hier  an  der  Sefawlrrang  nidit  beteiligt 

a)  Ich  habe  wiederholt  die  eine  Uftifte  einer  Platte  in  einem  Schranke 
im  Weinbleeb,  die  andere  in  einem  ans  Hols  aufbewahrt.  Ab  ich  Tag» 
daiaaf  beide  entwiekelte,  achleierte  die  enteie,  die  andere  nicht 
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Die  gttbrooknato  Platt*. 


Ihre  Farbe  ist  im  auffalierulen  Lichte  milchigweiss  mit 
einem  Stich  ins  Grüne,  im  durchfallenden  Lichte  donkelgelb, 
und  die  Schicht  minder  rein,  aU  sie  es  im  ersteren  Falle  za 
sein  scheint.  Denn  ungeachtet  zahlreicher  Versuche  ist  es  mir 
hisher  nicht  gelungen,  so  homogene  Schichten  herzustellen« 
wie  wir  sie  Yon  der  Bromsilbergelatineplatte  kennen.  Selbst 
bei  sorgfältigster  Reinigung  der  Emulsion  und  bei  Beobachtung 
grösster  Sauberkeit  zeigt  sie  auch  jetzt  noch  Intensitätsunter- 
schiede, dunkle  Punkte,  zuweilen  auch  nadelstichformige 
Löcher.  Vergleicht  man  sie  im  durcMaUenden  Lichte  mit 
einer  gewöhnlichen  Truckenplatte,  dann  macht  sie^  zum  Teil 
ihrer  Durchsichtigkeit  halber,  auch  weil  ihr  Ueberzug 
ausserordentlich  dflnn  ist  (0,008 — 0,004  mm),  keinen  sehr  Tei^ 
trauenerweckenden  Eindruck'.  Wollte  man  hiernach  ihren 
spectrographischen  Wert  bemessen,  dann  würde  man  zu  einem 
wenig  günstigen  Urteil  über  ihre  Eignung  zu  exacten  Spectral- 
aufhahmen  kommen.  Die  Erfahrung  hat  aber  gezeigt,  dass 
das  Gegenteil  der  Fall  ist,  dass  diese  Schichtenfehler  die 
Beinheit  und  Schärfe  der  Spectmmlinien  keineswegs  gefährden, 
da  sie  im  Negatiy  nur  dann  auftreten,  wenn  die  Platte  zu  ah 
ist,  wo  sie  ohnehin  schon  schieiert 

Gegen  mechanische  BHndrficke  ist  die  Platte  llberaits  em« 
ptindlich.  So  verträgt  sie  das  Abstäuben  mit  dem  Pinsel  gar 
nicht.  Seihst  das  feinste  Haar  lässt  auf  ihr  Spuren  zurück, 
die  schon  vor  dem  Entwickeln  wahrnehmbar  sind,  mehr  noch 
nachher,  im  Negati?,  wo  sie  als  feine  schwarze  Linien. auf- 
treten. 

Aus  demselben  Grunde  yerlangt  sie  beim  Zersohneideii 
eine  subtile  Behandlung,  foils  sie  nicht  merkliche  Verletzungen 
daTontragen  soll.  Was  man  einer  Trockenplatte  beim  Sehneiden 

bietet,  kann  sie  schon  verderben.  Man  schneidet  sie  am  besten 
durch  die  Schicht  hindurch,  wobei  unter  das  dem  Diamanten 
zur  Führung  dienende  Lineal  und  auf  den  betreffenden  Teil 
der  Plattenränder  schmale  Streifen  nicht  zu  dünnen  Papieres 
zu  legen  sind.  Würde  man  das  Lineal  ohne  weiteres  auf  die 
Schicht  drücken,  dann  w&re  diese  vor  Beschädigung  kaum  in 
bewahren.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  audi  die  Papierstreiftn 
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leicht  Drockfleoke  hinterlassen,  die  sich  gleichzeitig  mit  dem 

Bilde  entwickeln.  Man  wähle  darum  die  Streifen  so  schmal, 
dass  der  Teil  der  Schicht,  der  das  Spectrum  anüiehmeu  soll, 
nicht  beschädigt  werden  könne.  ^) 

Die  Haltbarkeit  der  Platte. 

In  den  ersten  Tagen  nach  ihrer  Hersteilling  ist  die  Platte 
wenig  empfindlich,  auch  fehlt  es  ihr  an  Intensitftt  Dafibr 

verträgt  sie  in  dieser  Zeit  aussergewöhnlich  starke  Entwickler, 
Lösungen  von  einer  Concentration,  die  man  der  Trockenplatte 
nicht  ohne  Gefahr  der  Verschleierung  bieten  darf.  Ein  Ab- 
lösen der  Schicht  hat  man  in  diesem  Falle  nicht  zu  hefilrchten. 
Der  Plattenüberzng  bekundet  gewissen  Chemikalien  gegenüber 
ansaerordentlioh  grosse  Widerstandsiähigkeit.  Bauchende  Sal- 
petersäure, concentrirte  Schwefelsänre,  Salzsäure,  Pottasche- 
löschnng  1 : 8  etc.  greifen  ihn  nicht  an.  Randiende  Salpeter^ 
säure  vernichtet  weder  das  latente,  noch  das  entwickelte  Bild. 
Wenn  sich  im  letzteren  Falle  auch  der  grösste  Teil  des  Silbers 
löst,  so  bleibt  doch  das  Bild  mit  allen  seinen  Einzelheiten 
erhalten.  Die  Säure  vermindert  nur  die  Intensität.  Dieses 
Verhalten  des  lichtempfindlichen  Ueberzuges  ist  um  so  auf- 
fallender, als  auch  Gelatine,  die  ja  einen  Bestandteil  des  Ueber- 
zuges ausmacht,  in  Salpetersäure  leicht  löslicht  ist  Man  muss 
hieraus  schliessen,  dass  das  Maass  der  Löslichkeit  der  Oeladne 
in  diesem  Falle  Ton  der  Schichtendicke  abhängig  ist. 

Beim  Aufbewahren  gewinnt  die  Platte  an  Empfindlichkeit 
und  Intensität.  Schon  1 — 2  Wochen  nach  ihrer  Herstellung 
weisen  beide  eine  merkliche  Zunahme  auf^  und  weiterhin  steigt 
besonders  die  (letztere.  1 — 2  Monate  alte  Platten  haben  mir 
durchschnitUich  die  besten  Besultate  gegeben.  Im  dritten 
Monat  macht  sieh  bereits  Schleier  bemerkbar.  Bei  reichlichem 
Zusatz  Ton  Bromkalium  zum  Entwickler  erlangt  man  jedoch 
immer  noch  glasklare  Negative.  In  trockener  Luft  aufbewahrte 


1)  EinsD  Appeimt  stim  ocheieii  und  exMten  Schneiden  photo- 
graphiooher  Platten  liefet  R.  Fueos  hi  Steglitt  b^  BerUn.  Zur  Heis 
Stellung  sehr  kleiner  Foimate  iet  eine  eolcbe  Vorriehtimg  kaum  m  ent- 
befacen. 
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Platten^)  haben  sognr  nach  nahezu  zwei  Jahren  zu  tadellosen 
Aufnahmen  geführt.  Nur  macht  sich  bei  ihnen  ein  bedeuten- 
der Rückgang  der  Empfindlichkeit  geltend.  Da  die  Klarheit 
des  Bildes  in  diesem  Falle  an  eine  weitere  Steigerung  des 
Bromkaliumzusatzes  gebunden  ist,  wodurch  die  Expositions- 
daoer  noch  mehr  verlängert  wird,  so  kann  ich  so  alte  Platten 
nicht  empfehlen. 

Das  Entwickeln  des  latenten  Bildes. 

Von  allen  Entwicklern,  die  ich  Terencht  hahe,  hat  mich 
der  Pyrogallu8-Soda*Ejntwickler  am  meisten  hefriedigt  Seine 
Vorratslöenngen  setze  ich  nach  der  bekannten  Vorschrift 
Eders  an. 

Frisch  hergestellte  Platten  vertragen  von  beiden  Lösungen 
gleiche  Teile  ohne  den  für  Trockenplatten  vorgeschriebeneu 
Zusatz  von  Wasser.  Zur  Erhöhung  der  Intensität  des  Negativs, 
woran  es  anfänglich  gewöhnlich  fehlt,  eignet  sich  Pottasche- 
lösung  in  Wasser  (1:3),  die  dem  Entwickler  in  Menge  Ton 
einigen  Tropfen  bis  zur  Hälfte  des  Sodavolnmens  zugesetzt 
werden  kann.  Einige  Tropfen  Bromkaliam  (1:10)  erhalten 
den  Plattengrund  glasblank,  auch  steigern  sie  die  Intensit&t 
etwas.  Zu  beachten  ist,  dass  Bromkalium  das  Erscheinen  des 
Bildes  bedeutend  verlangsamt,  und  dass  es  mit  voller  Energie 

1)  Um  den  EinfluM  der  Feooht^keit  anf  die  Coosemnrng  der 
Schiebt  ctt  eimitteln,  hatte  ich  gleichseitig  eine  Beihe  Tenchiedeii  her» 

gestellter  Platten  in  dicht  yenchloflsenen  GefStaeo  aus  Glas  und  Zink- 
blech, die  als  Trockensabstanz  teils  Schwefelsäure,  teils  Phosphorpentorjrd 
enthielten,  lichtsicher  aufbewahrt.  22  Monate  danach  wurden  sie  den 
Alumininmppectrum  vom  Blau  bis  zur  Wellenlänge  185  uu  in  einem 
Quarz- Fl lussspntspoctrographen  exponirt.  Diesen  Aufnahmen  ist  daa  obige 
Resultat  entlehnt. 

2)  I,  100  ^  schweflifTsaures  Natron,  kiystallisirt ,  500  g  Waaser, 
Hgryrogallol  und  6  Tropfen  Schwefelsäure,  um  die  alkalische  Reaction 
des  Natriumsulfits  teilweise  zu  neutralisiren.  II.  50  g  kiystalUsirte« 
kohloosittfes  Natron  (von  caleinirter,  waeaorfireier  Soda  aimmt  um  die 
Hüfte),  500  g  Wasser.  —  Das  achwefligaaure  Natron  wiid  in  kalten, 
deatiUirtem  Wasser  mittels  Umachttttelns  in  ca.  8  Ifinuten  gelSat,  dami 
Schwefelaiare  und  scfalieaslieh  daa  Pyrogallol  sugesetst,  das  aidi  ftat 
momentan  löst;  ebenso  IQst  sich  daa  kohlensaare  Natron  bald  in  den 
kalten  deatUlirten  Waaaer. 
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nur  dann  wirkt,  wenn  es  von  Anbeginn  der  Henronrnfnng  zn- 
gegen  ist.  Während  der  Hervorrufuug  zugesetztes  Bromkalium 
bleibt  beinahe  wirkungslos. 

Aehnlich  wie  Bromkalium  wirkt  kalter  Entwickler.  Je 
wärmer  derselbe  ist,  desto  früher  und  Tollständiger  erscheiiit 
das  Bild  9  während  sehr  kalte  Lösongen  za  den  beTorzugten, 
contrastreicheren  Negi^ven  führen. 

Ich  beginne  die  Entwickelung  gern  mit  mOgliobet  kaltem 
Bade  nnd  ferwftrme  es,  sobald  die  wirksamsten  Linien  er- 
schienen sind.  Die  Erwärmung  bewirke  ich  in  einfachster 
Weise  dadurch,  dass  ich  den  Boden  der  Schale  einige  Zeit 
mit  der  flachen  Hand  reibe,  was  bei  dessen  Kleinheit  mühelos 
zu  dem  gewünschten  Effect  führt.  In  manchen  Fällen  erzielt 
man  mit  einem  sehr  bromkaliumreichen  Bade,  dem  man  nach 
dem  Erscheinen  der  ersten  Linien  ein  zweites  ohne  Brom- 
kaliom  folgen  Iftsst,  sehr  klare  nnd  kräftige  Negative. 

Anders  Terfahre  ich,  wo  es  sich  nm  die  Erlangung  einzelner 
ansserorc  lent  lieh  feiner  Linien  oder  um  die  Auflösung  dichter 
Liniengruppen  von  nicht  zu  grosser  Energieverschiedenheit 
handelt.  (Messung  der  Wellenlängen,  besonders  mit  Plan- 
gitter  und  Linse.)  Hier  mache  ich  bei  sehr  enger  Spaltöfihung 
(bis  zu  0)001  mm  abwärts)  eine  Torlänfige  Aufnahme.  Be- 
friedigt dieae  nicht,  und  das  ist  gewöhnlich  der  Fall,  so  wieder- 
hole ich  de,  ändere  aber  die  Dauer  der  Entwi<^elung  ent- 
sprechend dem  erlangten  Resultate  derart  ab,  dass  sie,  falls 
die  gewünschte  Feinheit,  bez.  die  Trennung  der  Linien  noch 
nicht  erreicht  wurde,  verkürzt,  im  anderen  Falle  verlängert 
wird.  Genügt  auch  die  zweite  Aufnahme  noch  nicht,  so  thut 
es  meist  eine  dritte.  Es  empfiehlt  sich  hierbei  reichlich  lange 
zu  exponiren  und  dafär  kürzere  Zeit,  in  jedem  Falle  aber  nur 
80  lange  zu  entwickeln,  bis  die  betreffenden  Linien  eben  er- 
schienen sind.  Ueber  die  Brauchbarkeit  der  Anfiiahme  kann 
nur  die  mikroskopische  Plrüfung  der  fixirten  nnd  getrockneten 
Platte  entscheiden. 

Zur  Auflösung  ausgedehnter  Stnihleugebiete  mit  grossen 
Energieunterschieden  ist  dieses  Verfahren  unbrauchbar,  weil  die 
erforderliche  enge  ^pultoffnung  des  Collimators  die  kräftigsten 
Linien  überall,  wo  Strahlen  von  sehr  Terschiedener  Wirksam- 
keit nebeneinander  auftreten,  beträchtlich  verbreitert,  ver- 
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einselt  auch  mit  Bettgungsiimen  ums&iimi,  ehe  die  schwächeren 
Linien  EntwickelnngsflÜiigkeit  erlangt  haben. 

Aeltere  Platten  vertragen  die  Hervorrufung  in  unverdünnter 
Vorratslösung  selten  ohne  zu  verschleiern.  Bei  ihnen  macht 
sich  ein  Zusatz  von  Wasser  (1  Volumen  Pyrogallol,  1  Volumen 
Soda,  1  bis  2  Volumen  Wasser),  ausserdem  eine  Steigerung 
der  Bromkaliummenge  (pro  Cubikcentimeter  uiYerdUnnter  Pyro- 
Soda-Lösnng  1  bis  8  Tropfen  Bromkaliom  1 : 10)  nötig.  All- 
gemeingültige Vorschriften  lasseo  sich  hier  nicht  geben.  Die 
Zusammensetzung  des  Entwicklers  hat  sieh  jederzeit  nach  dem 
Zweck  der  Aufnahme,  ebenso  nach  dem  Alter  der  betreffenden 
Platte  zu  richten.  Von  der  sachgemässen  „Abstimmung"  des 
Entwicklers  hängen  Reinheit  und  Schärfe  des  photographirten 
Spectrums  ebenso  ab  wie  von  der  Beschaffenheit  des  Platten- 
Überzuges. 

Die  Entwickelung  verläuft  bei  frischen  Platten  und  ohne 
Bromkalium  im  Entwickler  in  2 — 8  Minuten,  mit  Bromkalinm 
in  8 — 4  Minuten,  während  sie  bei  1 — 2  Monate  alten  Platten 

der  erforderlichen  schwächeren  Lösungen  und  des  gesteigerten 
ßromkaliumgehaltes  halber  zwei-  bis  dreimal  so  lange  dauert. 

Die  Entwickelung  kleiner  Platten  (18  x  37  mm)  nehme 
ich  in  einer  Abdampfschale  vor,  indem  ich  die  fertig  gemischte 
Lösung  direct  auf  die  Platte  giesse.  Der  Verletzlichkeit  der 
Schicht  wegen  ist  es  ratsam,  die  nasse  Platte  mit  Hülfe  einer 
geeigneten  Pincette  aus  einem  Bade  ins  andere  flberzuftlhren. 
Ich  bediene  mich  hierzu  einer  Pincette  mit  hakenförmigen 
Schnäbeln  aus  Hartgummi,  die  die  Platte  an  den  Rändern 
schonend  umklammert  und  selbstthätig  festhält.  Am  besten 
lässt  man  beide,  Platte  und  Pincette,  bis  nach  erfolgtem 
Trocknen  des  Negativs  miteinander  verbunden. 

Da  sich  das  Erscheinen  des  Bildes  auf  weisser  Unter* 
läge  besser  als  auf  furbiger  Terfolgen  lAsst,  was  bei  fisia- 
definirten  Spectren  allerdings  die  Zuhülfenalmie  einer  licht* 
starken  Lupe  ^)  erfordert,  so  sind  weisse  Schalen  allen  anderen 
vorzuziehen. 


1)  Die  verbesserte  tpltnatieche  Lupe  (6  fkcfae  VefgrOsiening,  80  mn 
Foetlalwtsnd,  SC  nun  linester  Dnidunener  dee  QewchtefeldeB)  von  Carl 
Zeiii  in  Jena  ist  lueisn  Toullglidi  geeignet 
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Die  Belenditang  in  der  Dunkelkammer  kann  dieselbe  wie 
bei  der  gewöhnlichen  Trockenplatte  sein.  Ich  arbeite  in  allen 
Fällen,  gleichviel  ob  die  Platte  für  infrarote,  sichtbare  oder 
ultraviolette  Strahlen  empfindlich  ist,  bei  braunem  Lichte,  das 
eine  Stearinkerze  durch  eine  mit  dreifacher  Lage  dunkel- 
btamieD  Seidenpapiere  ftberzogene  Glasglocke  eines  Wind- 
keehters  hindnrcheendet  Dieses  licht  ist  durchschnittlich 
photographisch  unwirksamer  als  rotes,  dahei  für  die  Augen 
sehr  mild,  was  man  von  dem  anderen  nicht  sagen  kann. 

Bas  Fixiren,  Auswässern,  Trocknen. 

Nach  beendeter  Herromifiing  Iftsst  man  die  das  Negativ 
enthaltende  Schale  mehrmals  toII  Wasser  laufen  und  taucht 
die  Platte  mit  Hülfe  der  erwikhnten  Pincette  in  eine  Ldsnng 

▼on  nnterschwefligsaurem  Natrium  (1:3  bis  1:4),  worin  sich 
das  Bromsill)er  in  einigen  Secunden  löst.  In  einem  sauren 
Fixirbade  dauert  die  Lösung  länger.  Von  der  Anwendung 
emes  solchen  kann  man  jedoch  absehen.  Durch  die  kurze 
Fixirdaner  unterscheidet  sich  die  ultrayiolette  Platte  ?orteü- 
baft  Ton  der  gewöhnlichen  Trockenplatte.  —  Aufnahmen  von 
dinemdem  Werte  taucht  man  zur  hesseren  Conseryirung  einige 
Secunden  in  ein  zweites  Fixirhad,  nachdem  man  sie  eher« 
flächlich  etwas  mit  Wasser  abgespült  hat.  Sie  sind  dann 
haltbarer  als  einmal  fixirte. 

Zum  Auswaschen  der  Fixirlösung  bringt  man  die  Platte 
aoge&hr  2  Minuten  lang  senkrecht  in  einen  massig  starken 
Wasserstrahl  —  der  ToUe  Strahl  kann  das  Bild  verletzen  — , 
spritzt  sie,  wo  es  auf  grosse  Sauberkeit  ankommt,  vorsichtig 
mit  destillirtem  Wasser  ab,  und  legt  die  Pincette  nebst  der 
Platte  auf  einen  erhöhten  Gegenstand  an  staubfreiem  Orte 
«0  auf,  dass  das  ablaufende  Wasser  auf  einer  der  Platten- 
ecken zusammenfiiessen  kann.  Einige  Minuten  danach  leitet 
man  diesen  Wasserrest  in  ein  sauberes  Schälchen  voll  Wasser 
ab,  indem  man  es  der  betreffenden  Ecke  von  unten  her  nähert^) 

1)  Von  dem  in  der  Photographie  üblichen  Absaugen  der  zusammen- 
gelaufenen Flüssigkeit  mit  Fliesspapier  ist  entschieden  abzuraten.  Selbst 
da«  sauberste  Papier  führt  noch  genug  Staub  und  Fasern  mit  sich,  um 
die  Beinheit  des  zarten  Bildes  einer  solchen  Platte,  sobald  sie  ins  Bild 
gelangen,  gefiUvdea  m  können. 
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Wo  dies  nicht  geschieht,  entstehen  leicht  Flecke,  die  später 
unter  dem  Mikroskop,  mehr  noch  bei  photographischer  Ver* 
grösserung  recht  lästig  werden  können. 

Anstatt  in  tiiessendem  Wasser  kann  man  auch  in  stehen- 
dem auswaschen.  Bei  grösseren  Formaten  ist  das  sogar  zu 
empfehlen.  Ich  bediene  mich  hierzu  passender  Abdampf- 
schalen  und  Becheri^ftser.  Bringt  man  in  diesem  Fälle  die 
'  Schicht  nach  unten ,  so  w&ssert  sie  bei  vier-  bis  fünfmaligem 
Wasserwechsel  in  10 — 15  Minuten  yoUstitndig  aus.  Infolge 
ihrer  Dünnheit  giebt  sie  die  löslichen  Salze  ans  Wasser 
schneller  ab  als  die  gewöhnliche  Trocken  platte. 

Das  Trocknen  dauert  in  massig  warmer,  unbewegter 
Zimmerluft  lü — 15  Minuten. 

So  subtil,  wie  Torstehend  beschheben,  braucht  nicht  jede 
Platte  behandelt  zu  werden.  Das  ist  nur  dort  unerlftaslich 
nötig,  wo  höchste  Sauberkeit  verlangt  wix<d.  Ueberall  wo 
kleine  Trockenflecke  nicht  stören,  kann  man  weit  schnelkr 
zum  Ziele  kommen.  Man  hält  die  dem  ersten  Fixirbade  ent- 
nommene Platte  ebenfalls  2  Minuten  in  den  Wasserstrahl, 
lässt  das  anhaftende  Wasser  etwas  ablaufen,  beseitigt  den 
Rest  so  viel  als  möglich  durch  vorsichtiges  Abschleudern  der 
Platte  aus  freier  Hand  und  trocknet  in  der  Nähe  eines  nicht 
zu  heissen  Ofens,  über  einer  Lampe  oder  nahe  an  deren 
Cylinder,  wozu  einige  lOnuten  genfigen.  Auf  diese  Weise 
kann  man  schon  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  beendeter  Hervor- 
rufung  das  photographische  Besultat  mikroskopisch  feststellen. 

Das  trodkene  Neg^atiT. 

Das  Bild  ist  graubraun,  in  der  Durchsicht  schwarzgrau 
von  Farbe,  sein  Grund  glasklar.  Dieser  Klarheit  halber  macht 
sich  darauf  abgesetzter  Staub  viel  stärker  bemerkbar  als  auf 
anderen  Negativen,  die  ja  immer  einen  trüben  Grund  haben. 
Diese  Staubempfindlichkeit  wird  noch  dadurch  fühlbarer,  dass 
das  Bild  Yor  dem  Absl&uben,  was  ja  Trockenplatten  ohne 
Nachteil  vertragen,  möglichst  bewahrt  werden  muss,  da  es 
hierdurch  leicht  Verletzungen  davonträgt  So  lange  man  nicht 
über  erprobte,  weiche  Pinsel  verfügt,  sehe  man  von  dem  Ab- 
stäuben lieber  ab.  Ich  bediene  mich  dazu  eines  Tuschpinsels 
von  ausgesuchter  Weichheit,  den  ich  bei  gelindem  Druck  fiber 
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die  Bfldflftdie  wegführe.  Ist  das  Haar  des  Pinsels  hart,  oder 
enthält  dieser  auch  nur  einige  harte  Haare,  dann  hinterlässt 
er  Spuren,  die  bei  schwachem  Drucke  als  glänzende  Linien, 
bei  etwas  stärkerem  Drucke  aber  als  die  Schicht  durch- 
lorchende  Bisse  auftreten.  Während  die  ersteren  nur  im 
reflectirten  Lichte  wahrnehmbar  und  unschädlich  sind,  können 
die  anderen  die  Anfimhme  verderben.  Vollständig  unbrauch- 
bar  wird  das  Negativ  im. letzteren  Falle,  wenn  es  zur  pboto- 
graphischen  YergrGsserang  bestimmt  ist 

Zwar  Hesse  sich  dieser  Verletzlichkeit  durch  einen  Ueber- 
zug  aus  Gelatine  oder  Lack  vorbeugen .  nur  läuft  man  bei 
Herstellung  eines  solchen,  bei  der  Kleinheit  der  Platten,  worauf 
die  Vacuumspectrographie  vorläufig  noch  angewiesen  ist,  Ge- 
lahr,  die  Sauberkeit  noch  mehr  zu  schädigen  als  durch  die 
Behandlung  mit  dem  Pinsel.  Ich  habe  darum  bei  meinen  Ar- 
beiten von  der  Anwendung  dieses  Schutzndttels  von  jeher 
abgeeehen.  Dagegen  bewahre  ich  besonders  wertvolle  Platten, 
S.  B.  die  Ergebnisse  langer  Versuchsreihen,  zu  ihrer  Schonung 
zwischen  zwei  an  ihren  Rändern  staubsicher  mit  Papier  ver- 
klebten Glasplatten  auf. 

£^  Spectrum  auf  ultraviolettempfindlicher  Platte  verträgt 
der  imgewdhnlichen  Feinheit  seiner  Linien  halber  eine  sehr 
starke  Vergrössemng.  Die  mit  sehr  engem  Spalt  erlangten 
Speekra  geben  noch  hundertfach  vergrössert  deutliche  Linien- 
bilder. Gleichwohl  ist  das  Korn  solcher  Negative  keineswegs 
so  fein,  wie  man  hiernach  und  nach  der  Grösse  des  wesent- 
lich kleineren  Emulsionskornes  erwarten  sollte.  Da  die  ge- 
wöhnliche Trocken  platte  eine  so  starke  Vergrösserung  nicht 
erlaubt,  so  kann  dies  seinen  Grund  nur  in  der  grösseren  Dicke 
(f&n£EiEiche)  und  in  dem  relativ  viel  grösseren  Gelatinegehalte 
ihres  lichtempfindlichen  Ueberzugee  haben. 

Das  speotrale  Verlialten  der  Platte. 

Setzt  man  eine  ultraviolette  Platte  und  eine  sehr  wenig 
empfindliche  Bromsilbergelatineplatte  gleichmässig  weissem 
Lichte  aus,  so  wird  man  finden,  dass  letztere  in  weit  kürzerer 
Zeit  einen  entwickelungsfähigen  Eindruck  annimmt  als  jene. 
Die  ultraviolette  Platte  ist  eben  flOr  die  sichtbaren  Strahlen 
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wonig  empfindlich.  Das  Gleiche  gilt  ükr  den  grössten  Teü  des 
nltevioletlen  8pectmms.  bei  281      beginnt  sie  mdir 

als  die  Gelatineplatte  zu  leisten,  indem  sie  intensivere,  anch 
schärfere  Bilder  giebt.    Weiterhin  nach  den  kürzeren  Wellen 
wächst  dieses  Bestreben  in  so  sichtlichem  Maasse,  dass  die 
£nergievertciluDg  und  Intensität  des  zwischen  220  und  200;«^ 
Hegenden  Gebietes,  dessen  Aufiiahmen  bekanntlich  bei  allen 
Beobachtern  doroh  Mangel  an  Intensit&t  und  Gradation  ge- 
kennzeichnet sindy  eine  yoUstftndige  Verftndening  erfahren. 
Alle  Annahmen  dieses  Speetralgebietes  stellen  weit*  mehr  das 
Absorptionsspectrum  der  Gelatine  als  das  Empiindlicbkeits* 
spectrum  des  lichtempfindlichen  Bestandteiles  der  Platte,  des 
Bromsilbers,  dar.    Aehnlich  steht  es  mit  dem  Gebiet  zwischen 
231  ju/u  und  dem  grünen  Teile  des  Spectrams,  wo  Intensit&t 
und  Empfindlichkeit  ebenfalls,  nur  in  entgegengesetztem  Sinne 
von  der  Gelatine  abhängig  sind,  indem  diese  hier  als  Sensi- 
bilisator  aoftritt,  nnd,  wie  hinl&ngUoh  bekannt,  die  Empfind- 
lichkeit des  Bromsilbers  betritehtlich  eiliöht    Daraus  fi>lgt 
aber  ohne  weiteres,  dass  alle  anf  der  DiohteTerschiedenheit 
des  Spectrumbildes  beruhenden  Messungen  der  Lichtintensität 
nur  relativen  Wert  haben,  dass  sie  femer,  weil  die  Absorp- 
tions- und  Sensibilisirungswirkung  der  Gelatine  merklichen 
Schwankungen  ausgesetzt  sind,  streng  genommen  nicht  einmal 
fbr  die  Gelatineplatte  allgemein ,  sondern  nnr  ftir  die  jeweilig 
benntste  Platte  gelten.    Platten  verschiedenen  Drspranges 
können  infolge  dessen  ra  wesentlichen  Abweicfanngen  fthren. 
Für  die  Spectroskopie,  die  den  Helligkeitsgrad  der  Tersdue- 
denen  Strahlen  nach  dem  Schwärzungsgrade  der  photographirten 
Linien  misst,  ist  diese  Thatsache  belangreicher,  als  gewöhn- 
ich  angenommen  wird.    Denn  es  entsprechen  beispielsweise 
gleichen  Heiligkeitsunterschieden  im  sichtbaren  Spectrum  und 
im  brechbareren  Ultranolett  keineswegs  gleiche,  sondern  ver- 
schiedene Schwftrzfingsanterschiede.   Man  hat  aber  gar  nicht 
nötig,  zu  so  extremem  Falle  zu  greifen,  und  so  weit  tob- 
einander  abliegende  Spectralgebiete  nur  Begründung  dieser 
Thatsache  heranzuziehen.   Es  genflgt  dazn  der  blane  Teil  des 
Spectrums,  der  je  nach  der  Herstellung  der  Emulsion  auf 
Platten  verschiedener  Herkunft  verschiedener  Lichtempfindlich- 
keit begegnen  kann.   Hier  ist  es  neben  der  Gelatine  das  in 
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den  meisten  Platten  enthaltene  Jodsilber  das  je  nach  seiner 
Menge  den  Empfindlichkeitsgrad  für  weisses  wie  auch  für 
grünblaues  Licht  bestimmt.  Denn  während  z.  B.  Bromsilber- 
gelatine für  die  Wasserstoflflinie  und  ihre  Umgebung  nahezu 
unempfindlich  ist,  erscheint  dieses  Gebiet  auf  Jodbromsilber- 
gelatine, weil  Jodsilber  deren  Maximalempfindlichkeit  beträcht- 
lich nach  Rot  verschiebt,  in  voller  Stärke,  sodass  die  nun- 
mehr der  energischen       an  Intensität  gleicht. 

Auf  Grund  dieser  üeberlegung  würde  eine  Platte  von 
gleichmässiger  Empfindlichkeit  für  das  gesamte  Spectrum  eine 


Ultraviolette 
Platte 


Gelatine- 
trockenplatte 


wesentliche  Vervollkommnung  des  wichtigsten  spectrographischen 
Beobachtungsmittels  sein.  Die  ultraviolette  Platte  kann  nun 
infolge  ihrer  Empfindlichkeit  für  die  nur  im  Vacuum  photo- 
graphirbaren  Strahlen  einerseits  und  ihrer  gleichmässigen 
Wiedergabe  des  übrigen  Spectrums  andererseits  hierauf  mehr 
als  irgend  eine  andere  Platte  Anspruch  erheben.  In  welchem 
Maasse  das  letztere  der  Fall  ist,  sollen  die  beistehenden, 
anter  gleichen  Bedingungen  bei  zunehmender  Belichtungsdauer 
photographirten  Spectrumserien  des  elektrischen  Aluminium- 
funkens zeigen,  von  denen  die  erste  einer  ultravioletten  Platte 
die  andere  einer  Gelatinetrockenplatte,  angehört.^) 


1)  Die  meisten  Trockenpiattenfabriken  setzen  ihrer  EmuLsion  AgJ 
io  verschiedener  Menge  zu.  Doch  kommen  auch  Platten  in  den  Handel, 
die  kein  AgJ  enthalten  und  sich  ebenfalls  grosser  Beliebtheit,  besonders 
in  wissenschaftlichen  Kreisen  erfreuen. 

2)  Versnchsanordnung  zur  Aufnahme  der  Spectren.  Spectrograph: 
Flussspatprisma  70*^,  Quarzlinsen  16  cm  Wellenlänge  589  ^/i,  Spaltweite 
0,066  mm,  Primärstrom  von  2  Grovebechem ,  Inductor  für  8  cm  lange 
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Ein  Vergleich  beider  lehrt,  wie  grundverschieden  sie  die 
Energie  derselben  Licht(iuelle  darstellen,  wie  wenig  sich  die 
Handelsplatte  zur  Photographie  des  brechbareren  Teils  des 
Ultravioletten  bis  185  fxfi  eignet,  und  wie  wenig  ihre  Licht- 
emptindlichkeit  der  des  reinen  Bromsilbers  entspricht,  das  nach 
älteren  Versuchen  von  mir  alle  Strahlen  vom  blauen  Teile 
des  Spectrums  bis  zu  den  kleinsten  Wellen  nicht  nur  über- 
haupt, sondern  sogar  recht  gleichmä-ssig  wiedergiebt.  Beachtens- 
wert ist  ferner,  dass  die  ausserordentlich  kleine  Menge  der 
angewandten  Gelatine  die  Emptindlichkeit  der  ultravioletten 
Platte  generell  steigert  und  ihr  ausserdem  die  Fähigkeit  der 
Gradation  verleiht.  Nur  so  ist  es  möglich,  der  Spectrumauf- 
nahme weiche  Halbtöne,  die  das  Bromsilber  allein  nicht  kennt, 
zu  sichern.  Ueberzieht  man  nämlich  eine  Glasplatte  mit 
reinem  Bromsilber,  so  giebt  sie  alle  Linien,  welche  Energie 
sie  auch  entwickeln  mögen,  mit  nahezu  derselben  höchsten 
Intensität  wieder,  der  sie  fähig  ist. 

Ein  weiterer  Vorzug  der  ultravioletten  Platte  liegt  in 
ihrer  ünempfindlichkeit  gegen  das  diffuse  Licht  des  photo- 
graphischen Apparates,  das  gewisse  Aufnahmen  mit  der  ge- 
wöhnlichen Platte  in  hohem  Grade  erschwert.  Versucht  man 
nämlich  mit  einer  Gelatinetrocken  platte  das  Spectrum  jenseits 
185  upL  aufzunehmen,  so  verschleiert  sie,  ehe  das  Bild  hin- 
längliche Kraft  erlangt  hat,  und  so  vollständig,  dass  nur  die 
wirksamsten  Linien  sichtbar  bleiben.  Dieser  Schleier  ist  eine 
Wirkung  der  Strahlen,  die  im  Innern  der  Linsen  und  Prismen 
zerstreut  werden  und  als  diffuses  Licht  die  Platte  erreichen. 
Da  das  diffuse  Licht  hauptsächlich  aus  minder  abgelenkten 
Strahlen  besteht,  also  aus  den  Strahlen,  die  auf  die  Gelatine- 
platte stärker  als  alle  übrigen  wirken,  so  erklärt  sich  hieran« 
ungezwungen  seine  energische,  verschleiernde  Wirkung. 
Ermangelung  eines  geeigneten  Lichttilters  ist  es  bis  jetzt 
möglich  geworden .  dieses  diffuse  Licht  ^ 
gänzlich  fenizulialten.  Man 
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Abschwaehung  begnflgen.  Diese  gelingt  mftheloe,  wenn  man 
die  den  Spalt  dorclisetBende  Lichtmenge  dnrch  dessen  Ver^ 
kQrzang  (bis  auf  ungefiUir  7,  mm)  Termindert  Dies  der  einzige 

Weg,  um  die  Aufnahme  elektrischer  Entladungen  über  die 
Wellenlänge  185  /z/i  hinaus  bis  an  die  ultraviolette  Wirkungs- 
grenze der  gewöhnlichen  Trockenplatte  (182  fjfi)  zu  führen. 
Die  altrayiolette  Platte  leidet,  weil  sie  fUr  die  sichtbaren 
and  die  benachbarten  ultravioletten  Strahlen  wenig  empfindlich 
ist»  anter  dem  diffosen  Lichte  nicht.  Man  kann  daher  bei 
ihr  den  Spalt  beliebig  lang  wfthlen,  ohne  bei  noch  so  langer 
Belichtnngsdaner  Verschleiemng  beifftrchten  zu  mflssen. 

In  gleicher  Weise  kommt  dieses  Verhalten  der  ultra- 
violetten Platte  den  Autnahmen  mit  Plangitter  und  Quarz- 
oder Blussspatlinse  zu  statten ,  wo  sich  jeweilig  nur  eins  von 
den  sich  Ubereinanderlagernden  Spectren  der  verschiedenen 
Ordnungen  abbilden  lässt.  Dieses  eine  erscheint  dann  häufig 
snf  einem  continairlichen,  mehr  oder  weniger  intensiren  Wir- 
kongsbandoi  das  sich  ans  den  Zerstrennngskreisen  der  be« 
treffenden  Spectren  der  übrigen  Ordnungen  znsammensetzt. 
Die  Erlangung  eines  klar  gezeichneten  Spectrums  ist  nun, 
analog  wie  im  vorhergehenden  Falle,  an  die  Unterdrückung 
dieses  Bandes  geknüpft.  Für  das  abgelenktere  Ultraviolett, 
das  hier  der  Wellenlängenmessung  wegen  besonders  interessirt, 
besorgt  dies  die  Platte  ihrer  eigentümlichen  Eneigieverteilong 
infol^  selbst  und  giebt  ohne  Hinannahme  eines  Strahlen- 
fillers  das  betreffende  Spectmmgebiet  in  gewünschter  Klarheit 
Dieser  Vorteil  wi^  nm  so  schwerer^  als  Filter,  wie  sie  hier 
in  Frage  kimen,  die  also  das  siditbare  nnd  das  langwellige 
nltraviolette  Licht  absorbiren,  dagegen  das  übrige  Ultraviolett 
durchlassen,  nicht  bekannt  sind.  Vergleic  hende  Versuche,  die 
ich  mit  dieser  Platte  und  der  Gelatinetrockenplatte  bei  185  ///i, 
ebenso  im  weiter  abgelenkten  Ultraviolett  angestellt  habe, 
haben  die  Ueberlegenheit  der  enteren  anch  experimentell  be- 
Btfttigt 

Es  sei  noch  kurz  auf  eine  andere  Eigentümlichkeit  der 
Platte  hingewiesen.  Bei  energischer  Belichtung,  wie  man  sie 
beispielsweise  bei  weit  geöflfnetem  Spalt,  starkem  elektrischen 
Strome  und  langandauernder  Expoj?ition  erzielt,  habe  ich  wieder- 
holt solarisirte  Spectra  erhalteu.    Die  Linien  erscheinen  in 
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diesem  Falle  als  blasse  Streifen,  umgeben  von  einem,  durch 
Irradiation  in  der  Schicht  entstandenen  Rand  erhöhter  Dichte. 
Da88  es  sich  hierbei  nicht  um  rein  spectrale  Umkehrtuigs« 
erscheinmig«!!  handelt,  beweist  die  Art  der  ümränderung:  sie 
tritt  ebenso  an  den  Enden  der  Linie  wie  an  deren  Seiten  aal 
Diese  Erscheinang  ist,  da  sie  nur  in  AnsnahmefiUlen  auftritt, 
speotroBkopisch  weniger  belangreich  als  photochemisch,  indem 
sie,  im  Widerspruch  mit  den  Beobachtungen  Abney*8  zeigt, 
dass  Broinsilber  zu  seiner  Solarisation  keineswegs  bei  allen 
Strahlen  der  Gegenwart  des  Sauerstoffs  bedarf.  Denn  meine 
Aufnahmen  erfolgten  im  Vacuum  oder  in  Wasserstoff  beim 
Drucke  bis  aufwärts  zu  einigen  Centimetem.  Da  andererseits 
eine  Umkehnmg  wfthfend  der  Entwickelang  des  Bildes  aas- 
geschlossen  ist,  so  eigiebt  sich,  dass  die  Ton  Abney  gefbndene 
Thatsache,  weil  sie  für  die  ultravioletten  Platten  nicht  gilt, 
nur  an  die  Ton  diesem  Beobachter  benatsten  photographischen 
Platten  gebunden  ist. 


Dm  urtprüngliolie  und  das  Terbesaerte  VeHkhven. 

Mein  im  Jahre  1893  veröffentlichtes  Verüahren  der  Her- 
stellung ultrayioletlempfindlicher  Platten^)  bestand  darin,  dass 
ich  eine  gelatinearme  Emulsion  mit  sehr  Tiel  Wasser  tot- 
dflnnte,  in  Schalen  goss.  wo  sich  das  Silberhaloid  aus  dicker 

Schicht  auf  eingelegte  Glasplatten  absetzte.  Nach  der  Bildung 
des  lichtemptindlichen  Ueberzuges,  wozu  viele  Stunden  er- 
forderlich waren,  wurde  die  Emulsion  abgegossen  und  die 
Platte  horizontal  getrocknet 

Man  sieht  hieraus,  dass  sich  die  beiden  Verfahren»  das 
alte  und  das  verbesserte,  selnr  ähnlich  sind.  Es  wire  aber 
irrig,  wollte  man  hieraus  auf  die  photographische  Natur  ihrer 
Platten  schliessen.  Denn  beide  haben  nicht  mehr  als  die 
Empfindlichkeit  für  die  ultrarioletten  Strahlen,  das  schnelle 
Fixiren  und  Trocknen  und  das  Verhalten  gegen  Jodkalium 
im  Entwickler  miteinander  gemein.  Im  übrigen  weichen  sie 
voneinander  ab,  in  einzelnen  Punkten  sogar  beträchtlich. 

1)  y.  Sehamann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wi«eiiteb.  so  WieD 
102.  Abt  IIa.  p.  9f4— 1024.  1898. 
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Am  auffallendsten  ist  ihr  Verhalten  zmn  Jodsilber.  Während 
die  Emulsion  des  älteren  Verfahrens  eine  nicht  unbeträchtliche 
Menge  Jodsilber  vertrug,  verschleiert  die  verbesserte  Platte 
in  dessen  Gegenwart  bis  zur  vollständigen  ünbrauchbarkeit. 
Alle  Bemühungen,  das  Jodsilber  auch  diesmal  in  die  licbt- 
«Bipfindliche  Sohicht  einaufilhreii,  scheiterten  an  der  leichten 
Sedncirbarksit  und  der  ttberm&ssigen  Intenixtftt,  die  es  ihr 
verleiht.  Zwar  habe  ich  es  nach  vielen  yeigeblichen  Ver- 
sachen  bei  siebenstündiger  Standentwickelung  zu  weichen  und 
auch  leidlich  schleierfreien  Negativen  gebracht,  aber  es  ist 
klar,  dass  der  Spectroskopie  mit  einem  so  zeitraubenden  £nt- 
wickelungsverfahren  nicht  gedient  wäre. 

Ebenso  hängt  das  verbesserte  Verfahren  von  der  Be- 
üchaffenbeit  der  Gelatine  weit  mehr  ab  als  das  ältere.  £ine 
früher  mit  Erfolg  angewandte  Gtolatinesorte  filhrte  jetst  au 
einer  Reihe  sonderbarer  Ünregelmftssigkeiten.  Neben  Flecken 
verschiedener  Art  zeigte  die  damit  hergestellte  Schicht  die 
merkwürdige  Erscheinung,  dass  sie  sich  im  nassen  Zustande, 
-chon  wenige  Minuten  nach  dem  Abgiessen  der  Emulsion,  mit 
emer  Unzahl  bis  2^,  cm  langer,  kometenschweiffbrmiger,  nach 
snten  spits  aoslaufender  Bisse  bedeckte,  die  allein  schon  hin- 
Csreicht  hfttten,  die  Platte  nnbranchhar  sn  machen.  —  In 
einem  anderen  Falle  gab  eine  unserer  besten  deatsdien 
Enulsionsgelatinen  so  überaus  schwach  empfindliche  Schichten, 
dass  mit  ihr  nicht  einmal  die  Wellenlänge  185  ju^u  zu  erreichen 
war.  was  ja  selbst  mit  der  gewöhnlichen  Gelatineplatte  mühelos 
gelingt.  Die  Platte  änderte  aber  ihr  Verhalten  bei  zehn- 
mioutigem  Baden  in  warmem  Wasser  (38^  C.)  vollständig:  sie 
erlangte  hierbei  eine  Überraschend  hohe  Ultraviolettemphnd- 
lichkeü.  Das  Wasser  spielt  sonach  in  diesem  Falle  die  Bolle 
«nee  physikalischen  Sensibiiisators.  Jedenialls  beruht  seine 
•ensibilisirende  Wirkung  darauf,  dass  der  obere  Teil  der  licht- 
empfindlichen Schicht  durch  Schmelzen  der  Gelatine  von  seiner 
lichtabsorbirenden  Hülle  befreit  und  ausserdem  die  Reductions- 
fahigkeit  des  ßromsilbers  durch  das  anhaltende  Erwärmen  ge- 
steigert wird.  Die  sensibilisirende  Wirkung  dieses  Wasser- 
bades auf  eine  solche  Platte  übertrifft  alles,  was  ich  bei  meinen 
isngjfthrigen  Arbeiten  mit  ultraviolettempfindlichen  Präparaten 
erfi^bren  habe.  Leider  verursacht  das  Bad  Flecke  und  Trocken- 
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Zonen  wechselnder  Empfindlichkeit,  sodass  Platten  dieser  Art 
nicht  zu  empfehlen  sind,  und  um  so  weniger,  als  ja  das  Sensi- 
hilisiren  im  Bade  aUenthaiben  die  Haltbarkeit  der  Platte  ge- 
fährdet ^ 

Von  venchiedeneii  Sorten  Gelatine,  die  ich  versacht  habe, 
hat  mir  dauernd  nur  eine  gnte  Schichten  geliefert.  Das  ist  die 
schon  genannte  weiche  Qelatine  englischen  ürspningesy  die  unter 
der  in  photographischen  Kreisen  bekannten  Harke  Nelson  Nr.  I 

in  den  Handel  kommt.  Ich  möchte  darum  allen,  die  sich  mit 
der  Herstellung  solcher  Platten  befassen  wollen,  raten,  sich 
wenigstens  anfangs  dieser  und  keiner  anderen  Gelatine  zu  be- 
dienen. 

Die  ältere  Platte  war  auf  schwache  Entwickler  angewiesen, 
die  yerbesserte  verträgt,  wenigstens  in  der  ersten  Zeit  nach 
ihrer  Herstellung ,  solche  von  ungewöhnlicher  Sti&rke.  Vor 
allem  aber  ist  sie  zuverlftssiger  und  gleichmftssiger  empfindlieh. 
Das  wurde  sie  von  da  an,  wo  die  gröberen  Bromsilberpartikel 
durch  das  Absetzen  in  der  Schale  yen  der  Schiebt  ferngebalteu 
wurden. 

Aufnahme  dichter  Liniengruppen  von  grosser  Energie- 
verschiedenheit stellt  an  das  Auflösungsvermögen  der  licht- 
empfindlichen Platte  erhöhte  Ansprüche.  Meine  älteren  Auf- 
nahmen lassen  in  dieser  Hinsicht  zu  wflnschen  flbrig.  Bei 
ihnen  verbreiterten  sich  die  Linien  h&ufig  zu  einer  unauflös- 
baren Flftche,  worin  nur  noch  die  markantesten  Linien  tu 
unterscheiden  waren.  Diesen  üebelstand,  der  lediglich  auf 
einen  Mangel  an  Halbtönen  zurückzuführen  ist,  kennt  das 
verbesserte  Verfahren  bei  der  feinen  Gradation  seiner  Negative 
nicht. 

Schon  früher*)  habe  ich  auf  eine  eigentümliche  Wirkung 
des  Jodkalinms  im  Entwickler  ultravioletter  Platten  aufmerk- 
sam gemacht   Ich  fand  damals,  dass  wenige  Tropfen  einer 

Ii  Auffallend  ist  ep,  dass  sich  auf  diesem  Wege  nicht  auch  die 
Empfindlichkeit  der  gewöliulicheu  Uelatiue|jhitte  für  die  kleinsten  Licht- 
Wellen  bteigeru  läset.  Meine  hierauf  abzielenden  Versuche  endeten  samt- 
lieh  mit  einem  negativen  Ergehnto.  Die  sur  Hllfite  gebadete  Platte  ant- 
wickelte  aieh  bis  m  dereelben  WeUenlioge  wie  die  imgebadete. 

2)  V.  Schnmana,  Sitsungtber.  d.  k.  Akad.  d,  Wimemeh.  m  Wien 
102.  Abt.  IIa.  p.  1014.  1S98. 
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L(toiing  Ton  1 : 100  das  Encheinen  des  Bildes  und  dessen 

DichtezunuliDie  beschleunigten,  aber  auch  leicht  dicken  Schleier 
hervorriefen,  der  sich  zum  Unterschiede  von  der  Verschleierung 
anderer  Platten  nicht  gleichzeitig  über  die  ganze  Schicht, 
sonderD  von  den  Bändern  her  nach  der  Mitte  laugsam  aus- 
breitete. Ich  habe  nun  versucht,  diese  beschleunigende  Wirkung 
de«  Jodkaliains  für  die  Terbeeserte  Platte  nntsbar  vn  machen, 
indem  ich  sie  tot  dem  Belichten  einige  Minuten  in  wässerigen 
Jodkalinmlösnngen  badete  und  trocknen  Uess.  Das  Ergebnis 
entsprach  aber  meinen  Erwartungen  nicht.  Es  stellten  sich 
auch  bei  ihr  die  früher  beobachteten  Uebelstände  ein.^) 

XTeber  die  Terwendiing  der  ▼•rbasserten  Platte  in  der 

Bpeotroakopie. 

Die  ultraviolette  Platte  ist  dort,  wo  es  sieh  um  möglichst 
getreue  Durstellung  der  gesamten  photographischen  Energie 
des  Lichtquells  handelt,  vom  Blau  an  bis  zu  den  kürzesten 
Wellenlängen,  allen  Platten  aberlegen,  während  überall,  wo 
das  jenseits  220  ^  liegende  Strablengebiet  nicht  in  Betracht 
kommt»  der  Gelatinetrockenplatte  der  Vorzug  gebtthrt 

Die  Ultraviolettempfindlichkeit  der  verbesserten  Platte 
tritt  erst  bei  220  fifx  markant  zu  Tage  und  steigt  mit  der 
Brechbarkeit  der  Strahlen  in  erhöhtem  Maasse. 

Bei  182  a/i  versagt  die  Gelatinetrocken  platte.  Zwar  ist 
sie  f)lr  die  kürzeren  Wellen  noch  nicht  ganz  unemptindlich, 

1)  Eio  Jodkaliumbsd  wirkt  je  naeb  sdner  Conoentrstion  auf  die 
oltrayiolette  Scbielit  Terechieden.  Ich  habe  Lösungen  von  1 :  1 000000 
bis  so  1 :  lf5  versucht  und  gefunden,  dass  selbst  die  kleine  Jodkalium- 
OMDge  des  erstgenannten  Bades  einen  schwach  sensibilisirenden  EÜnfluss 
ftosübt,  daas  dieser  bis  zu  1  ;  KiüüüÜ  sehr  wenig,  von  hier  an  bis  1  :  25000 
sichtlich  f^tt'igt,  bei  1  :  12  5ÜÜ  bereits  zu  dickem  Raudäcbleler,  bei  fi)rt- 
Bchreitender  Concentration  zur  Verschleierung  der  ganzen  Platte  und  am 
Ende  zur  Losung  des  Bromsilbers  führt.  Eine  Lösung  von  1  :  1,5  tixirt 
die  ultraviolette  Platte  urtgefähr  drei-  bis  viermal  so  sclmell  üb  unter- 
•cbwefligsaures  Natriom  1 : 3.  Auch  die  Gelatine  wird  von  Jodkaliam- 
iSniDg  schon  bei  gewSlmlieher  Tempermtor  gelöst 

HleriMdi  Kheiiit  es  OBSglieli,  die  Fizining  einer  nltraTioletten  Platte 
Mieh  anf  die  CMstine  aasnideluieDy  was  fllr  VergrSiieniBgBtweeke  gewisse 
Vorteile  bOte.  Einige  in  dieser  Biehtnng  Ton  mir  sagesteUte  Tennehe 
haben  jedoch  sn  einegi  heftiedigendea  Besaitete  noeh  nicht  geftthrt. 
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aber  das  Spectrum,  das  sie  von  ihnen  giebt,  ist  trfigerisch, 
da  es  sich  in  allen  Fällen,  auch  wenn  es  discontinuirlich  ist, 
infolge  der  absorbirenden  Wirkung  der  Gelatine  als  ein  con- 
tinoirliches ,  überaus  blasses  Wirkungsband  entwickelt,  das 
nirgends  der  Energieverschiedenheit  der  verschiedenen  Wellen 
des  betre£fenden  Ldchtqadles  entspricht  Darum  ist  die 
Photographie  des  Spectmms  jenseitB  182  ^  auf  die  ultra» 
▼iolette  Platte  allein  angewiesen. 

Leipzig,  März  1901. 

(BngtgUKCn  16.  Mftn  1901.) 
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6.  Veber  eine  mechanische  Darstellung 
der  elelUriachen  und  mc^gneUschen  JErscheinungen 
in  ruhenden  Körpern^  von  L.  Oraetm* 

Trotz  der  znaammenfiuaenden  Darstellung  der  banptsäch* 
tiehsteo  elektrudien  und  magneüschen  Erscheimmgen,  wie  sie 
das  Max welUHertz*  sehe  Gleichangssystem  bietet»  ist  der 
frahere  Dnalismas  swisehen  ESlektroslatik  und  Elektromagnetis- 
miis  doch  nicht  beseitigt  worden,  sondern  vielmehr  in  der 
neueren  lonentheorie  wieder  aufgelebt.  In  der  That  ist  ja 
auch  die  Elektrostatik,  obwohl  sie  formell  in  der  Max  we  11*- 
<chen  Theorie  enthalten  ist,  der  am  wenigstea  befriedigende 
Teil  derselben.  Die  elektrische  Ladung,  die  so  neliaob  an 
das  Verhalten  materieller  Substanz  erinnert,  erscheint  in  der 
Theorie  nnr  gewissermaassen  als  eine  Integrationsconstante,  die 
dsher  anderweitig  erst  bestimmt  werden  mnss.  Der  YorzOg- 
lieh  gelungene  Versuch,  den  H.  A.  Lorentz^)  gemacht  hat, 
die  Ionen  in  die  Max  well' sehe  Theorie  einzuführen,  beschr&nkt 
sich  darauf,  die  Existenz  von  Ionen  anzunehmen  und  ihnen 
diejenigen  Eigenschaften  einfach  zuzuschreiben,  die  sie  that- 
ilchlicb  besitzen  mAssten,  ohne  diese  Eigenschaften  mechanisch 
ferstindlich  zn  machen.*)  Was  andererseits  die  elektromagne- 
üsehen  Erscheinungen  betrifft,  ftr  die  das  Maxwell' sehe 
System  zunächst  geschaffen  ist,  so  sind  schon  mehrfach  Vei^ 
suche  gemacht  worden,  bestimmte  mechanische  Systeme  auf- 
zastellen,  welche  deutliche  Bilder  der  entsprechenden  Erschei- 
uaogen  geben.  Die  Cyklentbeorie  zwar  kann  in  diesem  Sinne, 
wegen  ihrer  Unbestimmtheit,  nicht  als  eine  directe  mechanische 
DarsteUnng  angesehen  werden.  Den  Terschiedenen  Aether- 
theorien  aber  haften  doch  riele  ÜnToUkommenheiten  an.  Es 
werden  in  ihnen  dem  Aether  Eigenschaften  beigelegt,  die  ganz 
ibweichend  sind  von  den  Eigenschaften  der  sonst  bekannten 

1)  H.  A.  Lorants,  Yenneh  einer  Theorie  der  elektriaehen  und 
«ptitehen  Endiehiangen  in  bewegten  Ktfipem,  Leiden  1896. 

S)  Au  diasein  Chronde  kann  ich  dan  von  Hrn.  Wiaehart  in  dar 
Ebleitmig  seiner  Arbeit  im  die^ilnigan  Aprilhaft  dar  Annalan  (p.  6e7) 
■syiMwhcnen  Anrichten  niaht  baiatimnian. 
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Körper.  Dahin  gehört  der  quasilabile  Aether  Lord  Kelvin'a*), 
femer  der  qaasirigide  Aether  desselben^,  den  auch  Sommer- 
feld^ und  Beiff^)  sowie  Boltzmann")  acceptiren,  und  dem 
▼on  Sommerfeld  ausserdem  noch  in  den  Leitern  Qaaei- 

Tiscosität  zugeschrieben  wird.  Boltzmann  legt  dem  Aether, 
den  er  als  incompressible  Flüssigkeit  aunimmt,  in  allen  Kör- 
pern, auch  im  absoluten  Vacuum,  Reibung  bei,  kommt  aber 
dadurch  in  quantitative  Schwierigkeiten,  da  er  die  Leituiigs- 
fäbigkeit  als  Maass  dieser  Reibung  nimmt,  oder  er  legt  dem 
Aether,  den  er  zunächst  als  incompressible  Flüssigkeit  be- 
handelt,  noch  weitere  Eigenschaften  eines  festen  elastischen 
Körpers  bei|  oder  er  nimmt  noch  einen  weiteren  Stoff,  nämlich 
M  a  X  w  6 1  Ts  FrictionsroUen  zu  Hülfe.  Das  Besnltat  dieser  Versuche 
ist  zwar  eine  formelle  Analogie  der  Bewegungsgleichungen  des 
so  mit  besonderen  Eigenschaften  behafteten  Aethers,  bei  dem 
auch  die  ponderablen  Molecüle  noch  immer,  mindestens  durch 
Reibung,  mitwirken  müssen,  aber  wohl  kein  befriedigendes  mecha- 
nisches Bild  der  Erscheinungen,  wie  auch  Boltzmann  betont.^ 
Ausserdem  kann  man  dem  Aetiier  unbeschränkte  Beweglichkeit 
nicht  zuschreiben,  ohne  bei  den  ponderomotorischen  dektxodjrna- 
mischen  Bewegungen  einerseits,  bei  der  Aberration  des  Lidites 
andererseits  in  erbebliche  Schwierigkeiten  zu  gelangen.^  Da- 
durch und  wegen  der  äusserst  bedenklichen  Werte,  die  man 
dabei  den  Geschwindigkeiten  des  Aethers  zum  Teil  zuerteilen 
mussy  scheinen  die  Versuche,  den  Aether  als  eine  Flüssigkeit, 
wenn  auch  als  eine  mit  besonderen  Eigenschaften  versehene, 
aufzufassen,  an  bedeutender  innerer  ünwahrscheinlichkeit  zu 
leiden.  Die  Annahme  eines  elastischen  fesien  Körpers  für  den 
Aether,  von  der  auch  Lord  Kel?in^  zuerst  gezeigt  hat,  dass 

1)  Vgl.  L.  Boltsmann,  Wied.  Ann.  48«  p.  üb.  1893. 

2)  Lord  Kelvin,  Math.  phys.  papen  UI.  Art  99,  100,  102.  1890. 
8)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  46,  p.  189.  1892. 

4)  R.  Reiff,  Blaatidtat  and  ElektridtSt,  Freiborg  1898. 

5)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  48.  p.  85.  1898.  Vorleenngen  Uber 
Maxwell's  Theorie  2.  p.  4.  1803. 

6)  L.  Boltzmann,  Verbandl.  d.  Qeaellach.  dentecher  Naloifoftcher, 
Nürnberg  1893.  p.  34.  1894. 

7)  Vgl.  über  dieae  Fragen  daa  fieferat  von  W.  Wien,  Wied.  Ann. 

ea.  p.  1.  1898. 

b)  LK>rd  Kelvin,  Math.  phys.  papers  I.  Art.  27.  p.  76.  1888 
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sie  in  manohen  Fftllen  eine  gate  Darsteilnng  elektrischer  und 
magnettseher  Encheinnngen  giebt,  reicht  seiner  Ansidit  nach 
nicht  ans,  um  die  grosse  Permeabilitftt  des  Eisens  zn  eiUftren. 

Indes  scheint  durch  eine  gewisse  Modification  dieser  Annahme 
nach  Bei tz mann  das  doch  möglich  zu  sein,  auch  ohne,  wie 
er  Torschlägt,  auf  Molecularströme  zurückgehen  zu  müssen. 
Dass  eine  vollständige  Darstellung  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Erscheinungen  durch  einen  mit  irgendwelchen  Eigen- 
schaften Tersehenen  Aether  allein  ohne  Zuhülfenabme  der 
ponderablen  Materie  nicht  mOglich  ist,  dürfte  der  idlgemeinen 
Anschauung,  in  Anbetracht  der  rieliiAchen  Znsammenh&nge 
zwischen  Elektricit&t  und  Materie,  entsprechen.  Dass  man 
jedoch,  wie  Lord  Kelvin^)  meint,  und  wie  es  auch  die  erste 
Maxwell'sche  Theorie  that,  drei  verschiedene  Substanzen, 
Materie,  Aether  und  Elektricität,  annehmen  müsse,  wird  erst 
zugegeben  werden  können,  wenn  alle  Versuche,  mit  Materie 
und  Aether  allein  auszukommen,  fehlgeschlagen  sind.  Der 
Versuch,  der  im  Folgenden  gegeben  ist,  die  Haupterscheinungen 
der  EUcJrtricit&t  und  des  Magnetismus  durch  die  Annahme 
eines  festen  elastischen  Aethers  mit  ZnhQlfensdime  der  pon- 
derablen Materie  darzustellen,  macht  natürlich  keinen  weiteren 
Anspruch,  als  eben  ein  solcher  Versuch  zu  sein,  der  mir  wider- 
spruchsfrei zu  sein  scheint.  Er  basirt  auf  zwei  einfachen  An- 
nahmen über  die  Wechselwirkung  von  Materie  und  Aether 
und  beschriUikt  sich  zunächst  auf  eine  Darstellung  der  rein 
elektritichen  und  magnetischen  Erscheinungen  in  ruhenden 
isotropen  Körpern,  wobei  aber  die  Erweiterungen  für  andere 
Erscheinungen  sich  ?on  selbst  darbieten. 


§  1.  Die  Qnmdannahmen. 

Der  Aether  wird  in  allen  Körpern,  Isolatoren  und  Leitern 
als  ein  elastischer  fester  Körper  der  gewöhnlichen  Art  voraus- 
gesetzt. Die  Elasticitfttsconstante  K  und  die  Dichtigkeit  ^  sind 
in  Torschiedenen  Körpern  angebbar  verschieden,  tlber  die 
zweite  EHasticit&tsconstante  ^  Iftsst  sich  aus  elektromagnetischen 
Erscheinungen  nichts  aussagen.    Der  Aether  ist  also  im  all- 

1)  Lord  Kelvin,  Lc  III.  p.  503. 
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gemeinen  compresBibel.    Bezeichnen  also         die  Verwhie- 

buDgen  eines  TeilcheDS  aus  seiner  Gleichgewichtslage,  und 


die  rilnmliche  Dilatation,  so  sollen  znnftchst  im  freien  Aeiher 

die  gewöhnlichen  Gleichungen  gelten 


Es  wird  also  tdeki  angenomnien,  dass  im  freien  Aether 

Gleichungen  von  der  Form  der  Maxwell'schen  gelten.  In 
der  That  wissen  wir  ja  vom  freien  Aether  nichts,  als  dass  er 
Transversalschwingungen  mit  der  bekannten  Geschwindigkeit 
fortpflanzt.  Diese  Behauptung  ist  in  den  obigen  Gleichungen 
enthalten  und  zugleich  noch  für  den  freien  Aether  die  Mög- 
lichkeit Yon  Longitudinalschwingungen  offen  gehalten.  Die 
Behauptung,  dass  die  sechs  Maxweirschen  Gleichungen  ftr 
den  freien  Aether  gelten,  ist  durch  nichts  bewiesen. 

Was  die  Verschiebungen  eines  Aetherteilchens  betrifft,  so 
können  diese  bekanntlich  von  zweierlei  Art  sein  f  =  |'  +  |  • 
Die  Verschiebungen  |'  sind  solche,  welche  ein  Potential  be- 
sitzen und  welche  infolge  dessen  iceine  Verdrehung  des  Elementes 
erzeugen,  während  sie  Scheerungen  und  eventuell  Dilatation 
hervorbringen  können.  Wir  wollen  sie  im  Folgenden  als  iMfa- 
taäofuversekiebwtffen  bezeichnen.  Die  Verschiebungen  die 
kein  Potential  besitzen,  bringen  Verdrehungen  aber  keine  Dila- 
tation herror  und  sollen  Torsionsverschiebwipen  genannt  werden. 

In  den  ponderablen  Körpern,  Isolatoren  und  Leitern  soll 
zu  den  elastischen  Kräften  noch  eine  Einwirkung  von  den 
Molecülen  kommen.  Wir  denken  uns  in  jedem  Volumen- 
element des  Aethers  einen  Kern  (oder  mehrere)  und  nehmen 
an,  dass  jeder  Kern  auf  sein  Volumenelement  einen  allseitig 
gleichen  Druck  ausübt,  welcher  der  Dilatation  des  Volumen- 
elementes proportional  ist  Eb  soll  nimlich  sein,  auf  die 
Volumeneinheit  bezogen:  pwm2K(\  +  wobei  wir  den 
Wert  von  0,  der  sonst  nicht  bestimmbar  ist,  dieser  Glei- 
chung gemäss  wählen  und  ihn  dem  Aether  zuschreiben.  Es 
bestimmt  also  die  Anwesenheit  des  Kör})ermolecüls  in  ge- 
wisser Weise  die  iiUasticität  des  intermolecularen  Aethers. 


-  j:(j|  +  (i  +  2*)|^). 
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Der  Coefficient  2Ä'(1  +  gehört  mit  zu  der  eingeführteD 
Annahme.  Die  aus  diesem  Druck  auf  die  VolomeDeinheit  des- 
AeUien  wirkeodea  Kräfte  sind 

Sind  aber  in  den  einzelneu  Volumenelementen  Dilatationtfi 
des  Aethers  a  Torhanden,  die  sich  von  Stelle  zu  Stelle  ändern^ 
so  sollen  durch  diestf  rftnmliohen  Aendernngen  der  Dilatati<»i 
auch  relatiTe  Dilatationsyerschiehnngen  der  Kerne  jedes  Vo- 
lumenelementes  gegen  den  Aether  entstehen.  Wir  nehmen,  wi» 
Helmholt z^)  es  in  gleichem  Sinne  gethan  hat,  an,  dass  der 
ponderable  Körper  und  der  Aether  sich  gegenseitig  durch- 
dringen, sodass  ein  Kern  dieselbe  Gleichgewichtslage  habe, 
wie  das  zn  ihm  gehörige  Aetherelement.  Sind  dann  i'^'i! 
die  Dilatatationsverschiebiingen  des  Kernes  eines  Yolumeno 
dementes  und  ^  rl  die  entsprechenden  des  Aethers,  so 
setzen  wir 

worin  a  eine  für  jede  Substanz  besondere  Constante  ist.  Für 
die  metallischen  Leiter  ist  (c  ausserordentlich  gross  anzuuehmeo. 
Zu  der  oben  eingeführten  Kraft  XYZ,  die  anf  den  Aether 
wirkt,  gehört  die  entgegengesetzt  gleiche  Kraft,  die  anf  die 
ponderahle  Materie  wirkt,  deren  4r-Gomponente  wir  setzen 

H  -  2  A(l  +         -  2  A(l  +  -  t). 

Während  die  hier  eingeführten  Kr&fte  für  Isolatoren  und 
Leiter  gelten  sollen,  nehmen  wir  weiter,  wie  gewöhnlich,  in 
den  Leiiem  an,  dass  der  Abfall  der  Verschiebungen,  der  Yon 
der  Leitnngsfllhigkeit  X'  abh&ngt,  durch  eine  Reibungskraft 

hervorgebracht  werde,  deren  Componenten  wir  vorläufig  gleich 
-  Ai),' {d^ /dt)  etc.  setzen.  Die  Bedeutung  dieser  Glieder 
wird  bei  der  Behandlung  der  stationären  Ströme  auseinander- 
gesetzt werden. 


1)  H.  Helmholts,  Pogg.  Am.  IM.  p.  568.  1875;  Ges.  Abb.  IL 
p.  tlS.  188S. 


880  L,  GraeU, 

%  2.  ]>to  B«w»ffiiiicii^«loliiiiigMi  und  dl»  DeflatttoiMn. 

Darch  die  eingeführte  Elraft,  die  in  jedem  Volumenelement 
des  Aethm  wirkt,  werden  die  Bewegung^gleichnngen  dee 
Aethers  innerhalb  der  Körper 

+4«*'  t  =  '^(^i  +  (1  +        ll)  -  + 

oder 
oder 

'do  +  ^  ^  ^  d>  -  ^  [ö;^    -  d^)  -    (a I  -  d y)| ' 

und  zwei  andere  Gleichungen,  die  aus  diesen  durch  cyklische 
VertauschuDg  der  Buchstaben  folgen* 

Wir  führen  diejenigen  Bezeichnungen  ein,  weiche  die 
Identification  mit  den  Hertz'schen  Gleichungen  formell  und 
materiell  geben  sollen.  Da  die  Einheiten  und  Dimensionen 
noch  nicht  dieselben  sind,  wie  bei  Hertz,  so  sollen  die  Bnch- 
staben,  welche  die  elektrischen  und  magnetischen  Kiälte  be- 
deuten, mit  Strichen  versehen  werden. 

Wir  führen  als  die  magnetischen  Kräfte  L  M'  K  an  einer 
Stelle  ein  die  Grössen: 


(2) 


Diese  Kräfte  sind  also  die  Producte  aus  der  doppelten 
Verdrehung  eines  Aetherelementes  in  die  Elasticitätsconstante  Ä'. 

Was  die  elektrischen  Kräfte  X'  Y'  betrifiß^  so  bestehen 
diese  aus  zwei  Teilen  X* «  X^'  +  X^'* 

Der  eine  Teil  X^  ist  die  Geschwindigkeit  d^\di  eines 
AetherteOchens.  Der  zweite  Teil  soll  proportional  sein 
der  oben  eingeführten  Kraft,  die  zwischen  Aether  und  Körper- 
teilcheu  wirkt.    Schreiben  wir  nämlich  die  obige  Kraft 

9(  =  ,,.*M+*)«.(|'_j-) 
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und  bedenkttii  wir,  dass  Kjg  i^moh  dtm  Quadrat  d«r 
sehwindigkdt  Tiet,  mit  der  traDsrersale  Bewegungen  sich  ia 
dem  Aether  unseres  Körpers  fortpflanzen,  and  setzen  ydr 

80  soll  der  zweite  Teil  der  elektrisdien  Kraft  gesetzt  werden 

Da  ß  wie  m  Ton  den  Dimensionen  einer  redproken  Lftnge 
ist,  so  hat  1^'  wie  Jl^'  die  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit 
ond  wenn  wir  noch  ftr  ß^Kfo  die  GrOsse  y  einfthren,  welche 

die  Dimensionen  einer  reciproken  Zeit  besitzt,  so  wird 

aad  die  elaktriadM  Knft  wird 


Indem  wir  die  Gleichungen  (2)  nach  t  differenziren  und 
bei  (3)  berAcksichtigen,  dass  ^  und  Dilatationsyerschiebungeik 

sind,  also 

bt,  eHialten  wir 


1 

dU 

K 

dt  ^ 

dy 

B%  * 

1 

dW 

dX' 

BZ' 

Jf 

dt  *" 

d%  " 

"ö»  ' 

1 

dN' 

ar 

BX' 

JT 

dt 

dx 

By' 

das  zineite  System  der  Max  we  11 'sehen  Gleichungen. 

Das  erste  System  erhalten  wir  formell  nicht  ganz  in  der 
Art»  wie  bei  Hertz,  insofern  bei  Uertz  die  zeitlichen  Aen- 
deningen  der  gesamten  elektrischen  Kraft  X'  Y'  Z'  auftreten, 

1)  Dieie  elektrostatische  Kraft  ist  hier  ähnlich  eingeflihrt  wie  bei 
Loren ts  L  e*  p.  18.  Bei  ihm  fehlt  jedoch  die  molecolftre  G^egenkraft 
(P.S8). 
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wfthraod  bei  uns  nur  die  aeitlichen  Aendenuigen  der  Kraft 
}\'      mit  den  megnetisohen  Erftiten  «nminunenhftugen.  In 
der  Saehe  wird  dadnroh  bei  dm.  bekannten  Erscbeinangen 

kein  Unterschied  herrorgemfen.  Die  Gleichungen  (l)  ergeben 


^   dt  * 


du 

o  X 


welche  das  erste  System  der  Hertz'schen  Gleichungen  sind. 


§  8.  Die  Qrensbedinrungeii. 

Würden  wir  den  intermolecolaren  Aether  als  einen  Körper 
ansehen,  auf  dessen  Teile  keine  anderen  Krftfte,  als  die  dnreh 
die  elastischen  Verschiebungen  herforgemfenen,  wiiken,  so 
würden  an  der  Grensflftche  zweier  Körper,  z.  B.  der  Ebene  r«0, 

die  Bedingungen  gelten  müssen,  dass  die  Verschiebungen  { i/  f 
und  dass  die  Druckcomponenten  parallel  und  senkrecht  zu  diesen 
Grenzflächen  auf  beiden  Seiten  einander  gleich  wären.  Da 
wir  aber  Einwirkungen  von  den  Körpermolecülen  annehmen, 
so  führen  wir  das  Princip  der  Continuit&t  der  Uebergftnge  ein. 
nnd  erhalten  für  den  elastischen  Körper,  dass  die  Verschie- 
bungen I  nnd  fif  sowie  ihre  Differentialquotienten  nach  *  und  y 
zn  beiden  Seiten  der  Grenzebene  z^O  einander  gleich  nein 
müssen,  während  die  Verschiebungen  ^,  sowie  ihre  Differential- 
(juotienten  nach  x  und  ^,  ebenso  wie  auch  die  Differential- 
quotienten von  ^  und  ;/  nach  z,  mit  der  Elasticitätsconstante  K 
mulüplicirt,  auf  beiden  Seiten  der  Grenzdäche  einander  gleich 
sein  müssen.   In  Zeichen 

fc  0$  öl  öl?  dq 

^'    dx'     dy'    dx'  'By' 

Bx  By  Bx  Bx 

müssen  auf  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  z  s  0  einander 
gleich  sein. 
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Darftos  ergeben  sich  fSa  die  magnetisdien  Er&fte  die  be- 

Ifftf^nfAfi  BedinguDgen,  dass 

auf  beiden  Seiten  der  Grenztiäche  gleich  sein  müssen. 

FOr  die  Differeatialquotientea  nach  der  Zeit  folgt  daraus,  dass 

SU  beiden  Seiten  der  Grensflftcbe  denselben  Wert  haben  müssen, 

woraus  sich  ergiebt,  dass  dies  auch  für  i^',  Y^,  g  -jy  —  4  n  iL 

der  Fall  sein  muss.  Wir  dehnen  das  Prineip  der  Continnit&t 
so  aus.  dass  es  nicht  bloss  für  die  Kräfte  A^',  sondern  für 
die  elektrische  Gesamtkraft  A^,  also  auch  für  die  Kraft 
gilt,  was  zwar  nicht  notwendig,  aber  mit  unseren  Bedingungen (Ö) 
vertriigliGh  ist  Falls  noch  Kräfte  contact-elektrischen  Ur- 
sprunges an  der  Grenzfläche  zweier  £5rper  anftreten,  so  modi- 
fidren  sich  die  Gleichungen  in  der  von  Hertz  angegebenen 
Weise.  Diese  Kräfte,  die  auf  molecnlaren  Bewegungen  beruhen, 
werden  hier,  ebenso  wie  in  der  MaxwelTscheu  Theorie,  zu- 
nächst als  von  aussen  gegebene  angesehen. 

§  4.  Die  Bnergie. 

Die  gesamte  Energie  unseres  Systems  besteht  aus  der 
kinetischen  und  potentiellen  Energie  des  elastischen  Körpers 
und  der  kinetischen  und  potentiellen  Energie  der  ponderablen 

Materie.  Die  gewöhnliche  potentielle  Energie  der  letzteren 
hat  durch  die  molecularen  Verschiebungen,  welche  wir  an- 
nahmen, eine  Zunahme  erfahren.  Bezeichnen  wir  die  normale 
Energie  der  ponderablen  Materie  mit  F,  mit  W  die  Zunahme, 
wslohe  diese  durch  die  Verschiebungen  erfahren  hat,  mit  T 
die  kinetische  und  mit  0  die  potentielle  Energie  dee  Aethers^ 
10  ist  die  Gesamtenergie  B  unseres  Systems 

Wir  bezeichnen  die  Grösse  4^  -H  ^  +  0  als  die  elektro- 
mtgnetische  Energie  8  des  Systems. 

Um  die  Energie  8  eines  vollständigen  Systems  zu  be- 
rechnen, an  dessen  Grenzen  alle  Verschiebungen  verschwinden, 
bestimmen  wir  die  drei  Grössen       T,  W  besonders. 
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Zur  Berechnung  von  0  bedenken  wir,  dass  zu  den  ge- 
wöhnlichen normalen  Druckcomponenten  des  elastischen  Kör- 
pers Ä^wa^2ä  <f)  in  Kirchho  ff 'scher  Bezeichming  noch 
die  Drackcomponenten  J^a  2  K(i  +  &)fr  hinzukommen,  sodass 
die  normalen  Dmcke  die  Werte  haben  X^=^2K  (x,  *  a) 
mit  zwei  entsprechenden  Ansdrücken,  während  die  tangentialen 
Drucke  die  gewöhnlichen  bleiben.  Für  die  potentielle  Energie 
eines  Volumens  erhält  man,  indem  man  die  Ausdrucke  von 
der  Form 


zweimal  jMurtiell  integrirt  und  sie,  da  die  .  Grenzintegrale  im 
Innern  vermöge  der  Bedingungen  (6)  yerechwinden,  dadurch 
auf  die  Form 


Die  kinetische  Energie  des  elastischen  Körpers  wird  ent- 
sprechend 


Endlich  wird  die  potentielle  Energie  der  ponderablen 
Materie,  soweit  sie  durch  unsere  Krilfte  zwischen  Aether  und 
Materie  herrorgemfen  ist» 


bringt,  der  Keihe  nach  folgende  Aasdrücke: 


-  i/ '^^r'lW-  S)'  +  (9  -  n)'  +  (4  - 
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Mitbin  wird  die  gesamte  elektromagoetische  Energie 

Der  erste  Teil  ist  die  elektrische  Energie.  Sie  setzt  sich 
zusammen  aus  der  kinetischen  Energie  des  Aethers  und 
potentieUer  Energie  der  ponderablen  Materie.  Der  zweite  Teil, 
die  magnetische  Energie,  ist  die  potentielle  Energie  des  Aethers. 

§  5.  ai]iii«it«ii. 

Alle  in  unseren  Gleichungen  enthaltenen  Grössen  sind  in 
u&türlichem  Maass  gemessen.  Die  elektrische  Kraft  (3)  ist 
von  den  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit,  die  magnetische 
Kraft  (2)  von  den  Dimensionen  einer  mechanischen  Kraft  pro 
Flieheneinheit.  Die  von  Hertz  als  Polarisationen  eingeführten 
Grössen  3E 9 3  haben  in  nnserem  System  die  Werte 

es  hat  also  die  elektrische  Polarisation  die  Bedeutung  eines 
Bewegnngsmomentes  pro  VolumeDeinheit,  die  magnetische  die 
fisdentnng  einer  Zahl,  n&mlich  des  doppelten  Drehnngswinkels. 
Um  alle  Grossen  in  den  gewöhnlichen,  etwa  wie  bei  Hertz 

in  den  elektrostatischen  Einheiten  auszudrücken ,  bezeichnen 
wir  mit  und  die  Dichtigkeit  und  Elasticitätsconstante 
eines  Normalmediums,  in  welchem  unsere  Gleichungen  für  den 
iütiamolecalaren  Aether  gelten,  also  für  die  Loft.  Setzen 
wir  dann  die  reciproke  Lichtgeschwindigkeit 


ud  bezeichnen  wir  das  Verhältnis 


wobei  e  die  Dielektricitätsconstante  und  p.  die  magnetische 
Permeabilit&t  sind,  so  werden  unsere  Gleichungen  (5)  und  (4) 

dXt'.^yy,      BM*  BN' 


f        ^  dZr  _  BT 
AÖ  dt        dy       B%  ' 
▲nuücD  der  Pbjilk.  IV.  Folge,  ü.  SS 
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Indem  wir  nun 

einführen,  erhalten  wir  die  Gleichungen  in  der  Hertz 'sehen 
Form 

A  8        •\-  AnXAX,=   -     —  _-, 
dt  ^       ox  öy 

.     dL  _  dZ  dY 
dt  -  dy  ~  dx  ' 

deren  Consequenzen  nun  die  hauptsächlichsten  elektrischen  mid 
magnetischen  Erscheinungen  umfassen. 

§  6.  Die  statischen  Ersoheinungen. 

Bei  den  statischen  Zuständen  müssen  und  d^jit 

gleich  Null  sein.  Die  magnetischen  Kräfte  besitzen  dann  ein 
Potential,  von  den  elektrischen  Kräften  ist  der  eine  Teil,  nänk- 
lich  die  Kraft,  Zj  =  0,  während  die  Kraft  ebenfalls  ein 
Potential  besitzt. 

a)  Die  elektrostatischen  Erscheinungen.  Die  elektrostatischen 
Kräfte  X  erscheinen  in  den  beiden  Formen: 


oder 


y,  „  a»  „         1/2(1  +  ») 


Aus  der  letzten  Form  ergiebt  sich,  dass  g  <r  das  Potential 
der  elektrischen  Kräfte  in  dem  betreffenden  Körper  ist,  worin 
g  von  der  Natur  des  Körpers  abhängt.  Das  Potential  be- 
rechnet sich  formell  aus  der  freien  Elektricität  in  bekannter 
Weise.    Die  freie  Elektricität,  deren  Dichtigkeit 

4n  V  'bx  ^  by  ^  dx) 
ist,  ist  entweder  gleich 

—      g  A(T  oder  gleich        {a  —  s)y 

wenn  unter  *  die  räumliche  Dilatation  der  ponderablen  Materie 
verstanden  wird.  Nur  wo  o-  —  *  von  Null  verschieden  ist,  ist 
freie  Elektricität  vorhanden.  Ihre  Dichtigkeit  ist  aber  nicht 
gleich  der  Differenz  der  Dilatation  selbst,  sondern  gleich  dieser 
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Differem  miütiplioirt  mit  der  Constaaten  y  ^  Körpen. 
mamm  zwei  Blidiineiiäimingeti gUkhf  wwn        t)/^  n  4fleiehiB%. 
Min  kann  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricitilt  defifiirai  als 

die  relative  speeifUehe  Dilatation  des  Aethers  gegen  die  Materie, 
specifisch,  weil  sie  vom  Material  der  ponderablen  Materie  ab- 
hängt, speciell  toii  der  Grösse  welche  die  Kraft  zwischen 
Aether  und  Körpermolecülen  bestimmt. 

Die  in  einem  Volumenelement  vorhandene  wahre  Elektri- 
dtUBmenge,  die  an  dem  Volamenelemont  hafketi  ist  gleich  der 
Aethermenge,  welche  in  ein  dilatirtes  Element  eingetreten 
ist,  aber  nicht  absolnt,  sondern  specifisch  gemessen.  Das 
Coulomb 'sehe  Gesetz  folgt,  wie  bei  Hertz,  aus  der  Erhaltung 
der  Energie.  Für  die  Leiter  ist  die  Constante  a  als  ausser- 
ordentlich gross  anzunehmen,  daher  ist  für  sie  f'—  i  ^  0, 
also  sind  die  Kräfte  gleich  Noll,  das  Potential  constant. 
Volnmenelementei  in  denen  er  —  t  von  Null  Tersehieden  ist,  be- 
leiehnen  wir  als  Ionen.  Sie  üben  auf  den  benadibarten  Aether 
die  Einwirkung,  dass  sie  die  rftumliche  Dilatation  a  Ortlich 
Terschioden  machen. 

b)  Die  magneto  statischen  Erscheinungen.  Auch  die  mag- 
netischen Kräfte  haben  dabei  ein  Potential,  das  sich  in  be- 
kannter Weise  berechnet.  Bezeichnet  man  die  doppelten 
Drehungswinfcel  eines  Aetherelementes  mit  «ßy^  so  sind  die 
Kiifte  X's  Ka^  die  Polarisationen  sind  diese  Drehungswinkel 
selbflt  Daraus  folgt,  dass  die  Ton  Hertz  als  wahrer  Magng^ 
Üsmut  bezeichnete  Grösse 

9i       09       da  '"  da?      dy  B% 

identisch  gleich  Null  ist,  in  allen  Körpern  und  an  der  Grenz- 
fläche verschiedener  Körper,  h  ahrer  Magnetismus  existirt  also 
nicht  nur  nichty  sondern  diese  Grosse  hat  gar  keine  Bedeutung, 
veswegen  es  unvorteilhaft  ist,  sie  mit  diesem  Namen  zu  be- 
zeichnen.  Der  freie  Magnetismus 

BL       d_M       dN^  _  (dKa     dKß  dKj] 

dx  "  V  öa;        dy        dx  ) 

ist  in  allen  homogenen  Körpern  im  Innern  notwendig  ehen£Bklls 
gleieh  Null.  Im  Innern  nicht-homogener  Körper  und  allgemein 
an  der  Orenze  Terschiedener  Stoffe  tritt  freier  Magnetismus 
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auf,  er  besteht  in  einer  spmngweisen  Aenderung  der  Torsions- 
krftfte  an  den  angrenzenden  Körpern.  Man  sieht  hieraus, 
wie  die  in  der  alten  Anschauung  ads  Magnetismus  bezeichnete 
und  lEkr  die  Hauptsache  gehaltene  GhrOsse  eine  ganz  neben- 
sächliche,  unbedeutende  Rolle  spielt.  Die  Verdrehungen  der 
Aetherteilchen  sind  im  ganzen  map^iietischen  Körper  vorhanden, 
und  lassen  ihn  als  einen  magnetischen  erscheinen,  aucli  wenn 
im  Innern  gar  kein  Sprung  auftritt.  Daher  ist  jedes  Teilchen 
eines  magnetischen  Körpers  wieder  ein  Magnet  Die  freie 
DichtiglLeit  des  Magnetismus  an  der  Grenzebene  « ■>  0 
zweier  Körper  ist 

4 -  (iTj  -  Ä,)r  -  -  (i  -  ^ ) 

wenn  die  normale  Kraftcomponente  im  zweiten  Körper  ist. 
Ist  der  Körper  0  die  Luft,  so  ist  A^/JTi  gleich  der  mag- 
netisdien  Permeabilit&t.    Für  die  paramagnetischen  Körper 

ist  <  Kq,  für  die  diamagnetischen  K^^  <  A'^.  FQr  weiches 
Eisen  wäre  also  A'  eine  sehr  kleine  Grösse,  der  Aether  hätte 
in  diesem  nicht  die  Elasticität  wie  Stahl,  sondern  eher  wie 
Kautschuk.  Indes  lässt  sich  die  Theorie  der  drehharen 
Molecular magnete  in  unsere  Auffassung  einfügen.  Wenn  die 
Eisen molecüle,  vermöge  ihrer  Form  oder  Bewegung,  die  Eigen- 
schaft haben,  den  Aether  ihrer  Volnmenelemente  zu  Terdrehen, 
so  kommt  in  jedem  Volumenelement  zu  der  Polarisation  ceßy 
noch  eine  Polarisation  (Verdrehung)  12  cos  a,  Qeosb,  Qcose 
hinzu,  worin  Q  die  von  dem  Molecül  erzeugte  Drehung  um 
eine  durch^seine  Form  bestimmte  Axe  und  a  h  c  die  Winkel 
sind,  welche  diese  mit  der  ('oordinatenaxe  bildet.  Liegen  die 
Molecüle  regellos  durcheinander,  so  haben  a  ö  c  irgend  welche 
Werte.  Bei  Oleichrichtung  der  Molecüle  durch  Anziehung 
nach  dem  Coulomb'schen  Gesetz  bekommt  eine  von  diesen 
Grössen  einen  maximalen  Wert,  die  beiden  anderen  minimale. 
Es  sind  also  die  Grössen  cosa,  cos  5,  cose,  welche  zwischen 
—  1  und  + 1  varüren  können,  abh&ngig  Ton  der  'magnetisiren- 
den  Kraft. 

Die  magnetischen  Verdrehungen  im  Innern  des  Eiben- 
körpers wären  dann: 

2  ^  a  +  Q  cos      9K  =  ^^+^co8ft,   91  ib  /  +  i3  cos  c. 
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Die  Grenzbedingnngen  für  den  Aether,  dass  die  Vei^- 
drebmigen  desselben  um  die  Nonnale  der  Ghrensfl&che  einander 
gleich  sein  müssen,  gelten  noch  immer  für  den  Aether,  soweit 

er  durch  unsere  zuerst  eingeft&hrten  Ki^fte  bestimmt  ist.  Diese 
neaen  Verdrehungen  kommen  einfach  additiv  zu  den  früheren 
hmzu.  sodass  die  freie  Dichtigkeit  an  der  GrenzÜäche  der 
Laft  und  des  Üjsens  beträgt 

Die  Grösse 

ist  dann  die  magnetische  Permeabilit&t  des  Eisens  nnd  diese 
kinn  je  nach  dem  Werte  12  cos  e  beliebig;  grosse  nnd  von  der 

Orösse  der  Magnetisirung  abhängige  Werte  haben.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  ganz  allgemein  K  in  allen  Körpern 
denselben  Wert  hat  und  dass  die  kleinen  Abweichungen  des  fA 
von  1  allgemein  auf  solchen  molecolaren  Verdrehungen  beruhen, 
die  eben  nur  überall  viel  kleiner  wftren,  als  beim  Eisen. 

§  7.  Die  stationären  ürsolieinungen. 

Wenn  die  äusseren  Umstände  es  gestatten,  dass  der  Zu* 
stand  unseres  Systems  stationär  bleibt,  so  mQssen  die  Ge- 
schwindigkeiten d^jdt  unabhängig  von  der  Zeit«  also  muss 
<flfldfis=0  sein.  Unsere  Gleichungen  ergeben  für  die  Nicht- 
leiter noch  eine  Verteilung  der  elektrischen  Kräfte,  die  von 
einem  Potential  abhängt.  In  den  Leitern  erhalten  wii*  die 
Gleichungen 

.  r/5        c  M'        d  X' 

dt        0  X,  oy 

Ans  den  magnetischen  Gleichungen  folgt,  dass  die  (i^ 
schwindigkeiten  d^jdt  sich  tou  einem  Potential  ableiten,  dass 
sie  also  Dilatationsgeschwindigkeiten  d^fdt  sind.   Da  in  den 

Leitern  unserer  Annahme  nach  die  Constante  a  einen  sehr 

1)  Wegeu  des  Vorzeicbeus  vgl.  J.  C.  Maxwell,  Elektricität  2.  ^  834. 
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grossen  Wert  hat,  sodass  |'~{'«0  Null  ist,  so  ist  erstens 
die  Grösse  d^/dt  gleich  der  gesamten  elektrischen  Sjraftcom- 
ponente  Z'.  Zweitens  wird  4nef^  (Haidt).  Drittens  aber 
folgt  aas  S'— i^aO»  dass 

di       dt  * 

und  dieses  besagt,  dass  in  den  metallischen  Leitern  der  Aether 
sich  nur  zugleich  mit  der  körperlichen  Materie  translatorisch 
bewegt,  wie  es  bei  den  Elektrolyten  stets  der  Fall  ist.  Ro- 
tationen des  Aethers  um  die  Molecttle  herum  sind  auch  in 
Leitern  möglich  und  bedingen  ihre  Magnetisirbarkeit.  Die 
translatorische  Bewegung  der  MolecQle  ist  aber  wegen  der 
molecnlaren  Stösse  und  Anziehungen  nur  auf  kurze  Strecken 
möglich.  Vermöge  der  Verteilung  der  magnetischen  Kriile 
bekommt  jedes  Molecül  des  Leiters  eine  geradlinige  fort- 
schreitende Bewegung.  Diese  Bewegung  aber  wird  durch  die 
Zusammenstösse  der  Molecule  sofort  in  eine  unregelmässige 
Wärmebewegung  verwandelt  und  die  Leitungsfähigkeit  A  ist 
das  Maass  dafUr,  mit  welcher  Geschwindigkeit  diese  Zerstörung 
der  fortwährend  wieder  hergeeteliten  geradlinigen  Bewegung  vor 
sich  geht^)  Die  LeitungsflUiigkeit  X  ist  danach  also  eine  Con- 
stante  der  ponderablen  Ifaterie,  nicht  des  Aethers,  und  man 
sieht,  dass  die  in  enger  Beziehung  zu  der  Wärmeleitungs- 
fähigkeit und  zu  der  Constant©  der  inneren  Reibung  stehen 
muss,  ohne  jedoch  mit  einer  von  diesen  identisch  zu  sein. 

Die  Constante  der  inneren  Eeibung  x  ist  ein  Maass  für 
die  Uebertragung  translatorischen  Momentes  von  einem  Molec&l 
auf  ein  anderes,  die  WftrmeleitungsfWgkeit  A  ein  Maass  für 
die  Uebertragung  der  W&rmeenergie  von  einem  Molecttl  auf 
ein  anderes,  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  ein  Maass  für 
die  Umwandlung  translatorischer  Energie  in  Wärmeenergie. 
Alle  drei  Grössen  hängen  von  der  Molecularbewegung,  ins- 
besondere von  der  Anzahl  der  Stösse  und  der  freien  Weglänge 
ab.  Li  einem  linearen  Leiter  ist  der  Mittelwert  der  in  der 
Richtung  des  Drahtes  hirth  fortwährende  Zerstörung  und 
Wiederherstellung  herrschenden  Translationsgeschwindigkeit  der 
Molecüle,  die  dabei  aber  sich  thatsächlich  nur  in  dem  engen 

II  Vgl.  J.  H.  Poynting,  Phil.  Trans.   (II)  175.  p.  3&4.  1884; 
H.  £bert,  Wied.  Ann.  51.  p.  297.  1894;  52.  p.  4SI.  1894. 
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Bezirk  der  Weglänge  sich  bewegen,  multiplicirt  mit  der  Con- 
stante  Ä  und  mit  dem  Querschnitt  des  Drahtes  daqenige,  was 
wir  did  8inm$tiirhB  in  dem  Draht  nennen.  Sie  wird  ansser 
▼on  der  Form  des  Stromkreises  entweder  dnreh  ftossere  Ein- 
wirkungen an  den  Orensflftchen  der  Leiter  bestimmt  und  be- 
dingt dann  die  Verteilung  der  magnetischen  Erftfte  tun  den 
Leiter  und  in  ihm,  oder  sie  wird  bei  Ermangelung  solcher 
elektromotorischer  Kräfte  durch  die  Verteilung  und  zeitliche 
Aenderung  der  magnetischen  Kräfte  um  und  in  dem  Leiter 
bestimmt.  Da  unsere  Gleichungen  mit  den  Maxwell' sehen 
identisch  sind,  so  ergeben  sie  in  richtiger  Art  nnd  Weise  die 
Gesetze  der  StromTerteilongi  des  Elektromagnelismns  nnd  der 
MektrodynamiL  In  einem  elektrischen  Strom  strömt  also 
nach  dieser  AnfBEtssung  in  der  Richtung  des  Stromes  nichts, 
weder  Elektricität  noch  Aether,  was  mit  der  Pointing 
scheu  Auffassung  völlig  übereinstimmt 

§  8.  ]>ie  TavlAblen  Znständ«. 

Durch  die  zeitliche  Aenderung  der  magnetischen  Kraft  im 
Raum  werden  in  den  Leitern  Translationsbewegungen  der 
Molecüle  verursacht,  die  im  Mittel  bei  fortwährender  Zer- 
störung und  Wiederherstellung  in  bekannter  Weise  die  /»- 
ductianMströme  ergeben.  In  den  Isolatoren  geschieht  die  Aus- 
breitung elektrischer  und  optischer  Wellen  nach  den  Ge- 
setzen der  elastischen  Bewegongen  nnd  zwar  nnr  transversal. 
Der  elektrische  Lichtvector  entspricht  dabei  den  G^chwindig- 
keiten  der  Aetherteilchen,  der  magnetische  Vector  der  Drehung 
um  die  Rotationsaxe.  Die  Dispersion  des  Lichtes  ist  in  unseren 
Gleichungen,  welche  sich  absichtlich  auf  die  Darstellung  des  ein- 
fachen Maxweli'scben  Systems  beschränken  wollten^  nicht  ent- 
halten. Man  sieht  aber,  dass  sie,  ebenso  wie  die  Theorie  des 
pennanenten  Magnetismus,  dnrch  leichte  Erweiterungen  in 
unsere  Gleichungen  eingeftkhrt  werden  kOnnen.  Wir  haben  die 
Krait^  die  zwischen  einem  MolecOl  und  dem  umgebenden  Aether 
besteht,  gleich 

gesetzt,  worin  f  und  ^  ron  einem  Potential  ableitbare  Dila- 

tationsverschiebuugeu  sind.     Erweitern  wir  diesen  Ansatz, 
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indem  wir  die  Kraft  gleich  ±  2  Jro;'(l  +t^)(§— ^)  setzen,  wobei 
I  und  y  sich  additiv  aus  Dilatations-  und  Torsionsverschiebuugen 
zusammensetzen,  so  kommen  wir,  falls  wir  noch  zwischen  den 
Körpermolecüleu  Reibung  voraussetzen  und  deren  Bewegung 
also  mit  berücksichtigen ,  direct  zu  der  Helmhol tz^edien 
elastuchen  Jütspersionstheoru,  Diese  und  andere  Erweiterungen, 
ebenao  wie  einige  weitere  AueflÜinuigen  des  obigen  Vefsuche 
sollen  einem  folgenden  Aufsats  überlassen  bleiben. 

gnwammunfiMiinng. 

Nach  der  im  Vorhergehenden  durchgeführten  Darstellung 
wird  der  Aether  im  Weltraum  wie  früher  als  ein  Körper  an- 
gesehen, der  sich  wie  ein  elastischer  fester  Körper  Terh&lt.  es 
werden  ihm  also  wieder  die  Eigenschaften  zugeschriebeDi  welcbe 
Fresnel  nnd  Neumann  ihm  beilegten.   In  den  ponderablen 
Körpern  aber  erf&hrt  der  Aether  von  den  eingelagerten  Mole- 
cfllen  eine  Einwirkung  bestimmter  Art,  die  sidi  ale  Kraft  und 
Gegenkraft  äussert.   Nicht  im  normalen  Zustand,  sondern  nur 
im  verschobenen  Zustand  des  Aethers  und  des  Molecüls  wird 
diese  Kraft  eingeführt.    Die  Kraft,  die  das  Molecül  auf  den 
Aether,  der  es  umgiebt,  äussert,  drückt  sich  durch  die  locale 
Aenderung  der  Dilatation  des  Aethers  aus,  die  Gegenkraft, 
die  der  Aether  auf  das  Molecül  äussert,  drückt  sich  dnrch 
eine  relative  Verschiebung  des  Mdecttls  gegen  den  ebenfalls 
yerschobenen  Aether  aus.    Diese  so  eingeführte  Kraft  zeigt 
sich  als   elektrostatische   Kraft   an.     Diejenigen    Teile  de5 
Körpers,  in  welchen  ein  solcher  Zustand  der  Körpers  dauernd 
existirt,  sind  die  Ionen.    Durch  diese  Wechselwirkung  zwischen 
Aether  und  Körpermolecülen  erhält  man  für  die  Bewegung 
des  intermolecularen  Aethers  die  Maxwell' sehen  Gleichungen. 
Dabei  sind  die  sogenannten  magnetischen  Polarisationen  oder 
Yerschiebungen  bestimmt  durch  die  Torsionen  des  Aether* 
elementes,  wfthrend  die  elektrischen  Kräfte,  mit  Ausnahme  der 
oben  eingeführten  elektrostatischen,  die  Geschwindigkeiten  der 
Aetherteilchen  sind.    Die  magnetische  Energie  eines  Körpers 
ist  die  potentielle  Energie  seines  Aetherinbaltes,  die  elektrische 
Energie  dis  Körpers  besteht  aus  zwei  Teilen,  von  denen  die 
eine  die  kinetische  Energie  des  Aethers  ist,  die  andere  aber, 
die  elektrostatische,  potentielle  Energie  der  ponderablen  Materie 
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i^t.  Der  sogeuauQte  wahre  Magnetismus^  den  die  MaxwelT- 
sche  Theorie  nur  als  er£alirang8gemäss  gleich*  Null  annimmt, 
hat  ftberhaapt  keine  Bedentnng« .  Der  freie  Magnetismus,  der  an 
der  Grenzfläche  zweier  Körper  auftritt,  spielt  in  unserer  Auf- 
fiusang  nur  eine  nebensächliche  Rolle.  Die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Eisens  lassen  sich  durch  Annahme  besonderer 
moleciilarer  Verdrehungen  in  die  Theorie  einfügen.  Was  man 
wahre  Eiektricität  ueunt,  besteht  in  der  Aethermenge,  die  ein 
ipedfisch  dilatatirtes  oder  comprimirtes  Volumen  mehr  oder 
muger  enthält,  als  im  normalen  Zustande.  Die  individuelle 
Enstenz  Ton  Ionen  lässt  sich  aus  der  Theorie  erklärlich  machen. 
Der  elektrische  Strom  in  den  metallischen  Leitern  ist  weder 
ein  Aetherstrom  noch  üherhanpt  eiu  Strcjm  längs  der  Leiter. 
Er  besteht  nur  in  der  Umwandlung  geradlinig  fortschreitender 
Bewegung  der  Molecule  in  Wärmebewegung,  er  ist  also  durch- 
aus  ein  Moiecularphänomen,  kein  Aetherphänomen.  Die  elek- 
tnsche  Leitungsfähigkeit  ist  eine  Körperconstante,  die  in  engen 
BesiehuDgen  zu  der  Constänte  der  Wärmeleitung  und  der 
inneren  Beibung  steht,  ohne  mit  einer  von  ihnen  identisch  zu 
sein.  Die  variablen  Zustände  der  Elektncität  bei  den  In- 
diictionserscheinungen,  bei  den  Hertz'schen  und  Licht- 
schwingungen erklären  sich  als  einfache  elastische  Bewegungs- 
erscheinungen des  intermolecularen  Aethers.  Die  Vorstellung, 
dass  der  Aether  jedes  Molecflls  an  dieses  gebunden  ist,  lässt 
eiiisehen,  dass  eine  gänzlich  unabhängige  Bewegung  von  Kör- 
pern und  Aether  nicht  möglich  ist.  Die  E2rscheinnngen  der 
Elektricität  und  des  Magnetismus  in  bewegten  Körpern  werden 
Mch  also  ohne  weiteres  aus  den  angeführten  Annahmen  erklären 
lassen.  Zur  Behandlung  der  Dispersionserscheinungen  gehört 
eine  leichte  EIrweiterung  der  Annahme  ikber  die  Einwirkung 
swischeu  Aether  und  ponderabler  Materie,  durch  welche  An- 
Bshme  sofort  die  Helmholtz'sehe  elastische  Dispersionstheorie 
gewonnen  wird.  So  scheinen  die  Hauptthatsachen  der  Elek* 
tridtät  und  des  Magnetismus  in  isotropen  Körpern  durch  ver- 
ständhche  Bewegungen  und  (ileichgewichtszustände  dargestellt. 

München,  März  1901. 

(Eingegangen  20.  M&rz  1901.) 
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7.  Ueber  Gewichtsänderung eii 
hei  chemischer  und  ijJujsikalischer  Umsetzung f 
von  Adolf  Hey dw eitler.^) 


1.  Einleitung, 

Hr.  Landolt  schliesst  seine  kLassischen  „Unter Buchungen 
ttber  etwaige  Aendenmgen  des  GesamtgewichteB  chenaaeh  sich 
nmsetsender  KOrper*«*)  mit  den  Worten:  yjn  phjaikaliaeher 
Hinsicht  dflifte  es  wohl  Literesse  hieten,  die  nicht  genfigend 

aufgeklärten  Gewichtsabnahmen,  welche  sich  bei  der  Reduction 
von  Silber  und  Jod  stets  gezeigt  haben,  durch  eine  Reihe 
weiterer  Versuche  auf  ihr  wirkliches  Bestehen  zu  prüfen,  denn 
es  herrscht  immerhin  keine  vollständige  Sicherheit  darüber, 
dass  dieselben  sämtlich  auf  Beobachtungsfehlern  beruhen.'*  — 
In  der  That  Terdienen  diese  merkwürdigen  Beobachtnngen  die 
Anfinerfcsamkeit  der  Physikmr  in  hohem  Maasse;  fehlt  es  doch 
gerade  in  der  neueren  Geschichte  unserer  Wissenschaft  nicht 
an  Beispielen,  wo  ähnliche  zunächst  unscheinbare  Beobach- 
tungeu  die  Grundlage  weittragender  Folgerungen  und  wichtiger 
Entdeckungen  geworden  sind,  und  auf  die  Bedeutung,  welche 
solche  Untersuchungen  für  das  noch  ungelöste  Rätsel  der 
Schwerkraft  haben  können ,  hat  erst  jüngst  Hr.  Poynting*) 
eindringlich  hingewiesen. 

Der  Umstand,  dass  die  grOssten  und  am  sichersten  fest- 
gestellten Gewichtsftnderungen,  die  Hr.  Landolt  audi  bei 
neuerlichen  Versuchen*)  wiederum  bestätigt  fand,  bei  einer 
Reaction  auftreten,  bei  der  Eisen  aus  einer  ^'erroverbindung 
in  die  Ferriverbindung  über^^eht  und  damit  seine  magnetischen 
Eigenschaften  erheblich  ändert,  hatte  Hrn.  0.  E.  Meyer  auf 
den  Gedanken  geführt,  dass  magnetische  Kräfte  hierbei  im 
Spiele  seien,  dass  eine  Inhomogenität  des  Magnetfeldes  im 

1)  Vorläufige  Mitteilung:  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  527.  1900. 

2)  H.  Landolt,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  12.  p.  1.  1893. 

3)  J.  Ii.  Pojnting,  Nature  62.  p.  403,  1900;  Naturw.  Hundsch.  16.  : 
p.  524,  1900.  , 

4)  U.  Landolt,  Naturw.  Kundsch.  15.  p.  66.  1900. 
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Zotammenhang  mit  der  Aenderung  der  Permeabilität  der 
Beactionsiiiasse  die  Öewichts&nderuog  bedingt  habe.  Diese 
VenniitDDg  wurde  indes  durch  Versuche,  die  Hr.  H&nseP) 

im  hiesigen  physikalischen  Institut  anstellte,  und  eine  Unter- 
suchuDg  des  Magnetfeldes  in  Hrn.  Lau  dolt's  Arbeitsraura,  die 
Hr.  Erich  Schmidt  freundlichst  übernahm,  nicht  bestätigt. 

£s  blieb  noch  die  Möglichkeit,  dass  eine  Aenderung  der 
magnetischen  Eigenschaften  an  sich  —  auch  im  homogenen 
Magnetfelde  —  mit  einer  Aenderung  des  Gewichtes  Tcrbunden 
sei  —  Faraday  hat  bekanntlich  lange  nach  Beziehungen 
zwischen  elektromagnetischen  und  Schwerkräften  gesucht  und  den 
Gedanken  eines  Zusammenhanges  nie  völlig  aufgegeben.*)  Es 
war  unter  dieser  Voraussetzung  eine  viel  grössere  Gewichts- 
äaderung  bei  der  Ueberführung  metallischen  Eisens  in  eine 
seiner  Verbindungen  oder  der  Ausscheidung  aus  einer  solchen 
ZQ  erwarten,  da  die  damit  yerbundenen  Aenderungen  der  mag- 
netischen Permeabilit&t  die  bei  der  üeberftlhmng  des  Ferro- 
in  das  Ferrisalz  weit  ftbertreffen. 

Diese  Ueberlegung  bildete  den  Ausgangspunkt  der  nach- 
lolgenden  Untersuchungen.  Zwar  sprachen  schon  Versuche  von 
UriL  San  ford  und  Frl.  £ay^)  nicht  für  die  Richtigkeit  der 
obigen  Vermutung;  indessen  sind  diese  Versuche  nicht  so  sehr 
beweisend,  wegen  der  beträchtlichen  Gewichtsunterschiede  bei 
den  einzelnen  Wägungen,  die  fisst  V2  ™S  erreichen  und  wohl 
auf  ungenflgende  Temperaturbedingungen  zurückzuführen  sind. 

2.  Versuohsfolge. 

Die  erste  Reaction,  die  dtogemäss  in  Angriff  genommen 
wsirde,  war  die  zwischen  Eisen  und  Eupfersulfat,  mit  der  eine 
beträchtliche  Verminderung  der  Permeabilität  yerbunden  ist 

infolge  des  Ueberganges  des  metallischen  Eisens  in  eine  Ver- 
bindung. Es  wäre  also  eine  beträchtliche  Gewichts  Vermehrung 
nach  Obigem  zu  erwarten  gewesen. 


1)  M.  Häuael,  Inaugural-DissertatioD,  Breslau  1899. 

2)  Vgl.  M.  Faraday,  Exper.  Res.  in  Electr.  Ser.  24.  1850. 

3)  F.  Sanford  uod  Lillian  Kay,  Phys.  Kev.  ü.  p.  247.  1897 
I.  p.  236.  1898. 
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A,  HeydwdlUr, 


Kin  mehr  zur  Orientiruiig  unternommener  und  nicht  ganz 
einwandsfreier  Vorversuch  ergab  im  Gegenteil  eine  merkliche 
Gewichtsabnahme  von  etwa  0,3  mg.  Bei  diesem  Vorversucb 
war  die  Kupfersulfatlösung  erheblich  aogesäuert,  um  mit 
Sicherheit  alles  £isen  in  das  Sulfat  abenufikhroD.  Um  fest- 
zastellen,  ob  etwa  dieser  S&uresosatz  in  irgend  einer  Weise 
an  der  Gewichts&ndemng  beteiligt  sei,  wnrde  bei  dem  nächsten 
Versuch  der  Eupfersulfatlösung  etwas  Natronlauge  zugefugt 
bis  zum  Ausfällen  einer  kleinen  Menge  von  Kupierhydroxyd. 
Auch  bei  diesem,  mit  aller  Sorgfalt  angestellten  Versuch  ergab 
»ich  wieder  eine  die  Beobachtungsfehler  weit  übersteigende 
Gewichtsabnahme  von  0,22  mg.  —  Weitere  Versuche  mit 
saurer  oder  basischer  Kupfersulfiatlösang  ergaben  Gewichts- 
abnahmen Ton  derselben  GrGssenordnung,  im  ersteren  Falle 
aber  etwas  geringere,  als  im  letzteren. 

Ich  suchte  nunmehr  das  Knpfersulfat  soweit  wie  möglich 
zu  nentralisiren,  indem  ich  es  aus  einer  basischen  Lösung  um- 
krystallisirte.  Die  damit  hergestellte  Lösung  zeigte  nur  noch 
äusserst  schwach  saure  Reaction  und  ergab  bei  zwei  Ver- 
suchen Gewichtsänderungen  von  nur  0,026  und  0,019  mg,  die 
innerhalb  der  Versuchsfehler  und  ausserdem  in  entgegengesetztem 
Sinne  liegen,  eine  Abnahme  und  eine  Zunahme. 

Bei  den  vorstehenden  Versuchen  war  ein  Teil  des  Kupier* 
Sulfats  ungelöst,  da  die  zugefügte  Wassermeuge  zur  ToUstibn- 
digen  Lösung  nicht  ausreichte.  Die  vollständige  Umsetzung 
war  daher  mit  einer  Auflösung  verbunden.  Es  entstand  die 
Frage,  ob  die  gefundenen  Gewichtsänderuugen  ganz  oder  zum 
Teil  von  dieser  Auflösung  herrührten. 

Versuche  ergaben,  dass  in  der  That  auch  mit  der  Auf- 
lösung Ton  MoitTmn  Kupfersulfat  eine  merkliche  Gewichts- 
abnahme (Ton  ca.  0,1  mg)  verbunden  ist,  während,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  vorhergehenden  Versuchen,  die  Auflösung 
von  neutralem  Kupfersulfat  eine  merkliche  GewichtsUnderung 
nicht  ergab.  Das  Hinzufügen  von  Schwefelsäure  zum  Lösungs- 
wasser im  ersten  Fall  bewirkte  keine  Vermehrung,  sondern 
eher  eine  Verminderung  der  Gewichtsabnahme,  die  wohl  auf 
die  verminderte  Löslichkeit  infolge  des  Säureznsatzes  zurück- 
zufllhren  ist,  da  die  Auflösung  immer  bis  zur  Sättigung  er- 
folgte. 


Digitized  by  Google 


GeuriehtMonderungen  bei  ehemueher  u.  phynked,  ümsetzunff.  397 

Zusatz  TOD  yerdünnterSchwefels&vre  zu  Eupferanlfatiösong 
ergab  keine  merkliche  Gewichtsftndemng.   Dagegen  bewirkte 

Zufiigung  von  Kaliumhydroxyd  zu  Kupfersulfatlösuiig.  also 
Ausfällen  von  Kupferhydroxyd,  wieder  merkliche  Gewichts- 
ahnahmen ,  die  hei  einer  Reihe  von  Versuchen  zwischen  0,03 
und  0,09  mg  schwankten.  Hier  wirkt  also  das  Ausfällen  eines 
festen  Körpers  aus  der  Lösung  ebenso  gewichtsTermindemd, 
wie  Torher  die  Auflösnng  des  sanren  Kupfersnl&ts. 

In  einem  dritten  Fall  von  Aendemng  des  Aggregatzu- 
standes  bei  der  Reaction,  bei  der  Ansfällnng  von  Barinmsnlfat 
aus  dem  Chlorid  durch  Schwefelsäure  zeigte  sich  keine  sichere 
Gewichtsäiideriing. 

Endlith  fand  sich  hei  der  Neutralisation  von  Essigsäure 
mit  Ammoniak  eine  kleine  Gewichtsverminderung  von  0.025 
bis  0,035  mg,  welche  kaum  die  Beobachtongsfehler  abersteigt. 

Die  letzten  beiden  Beactionen  zeigen,  das  die  von  Hm. 
T.  Lieben^)  gdlnsserte  Vermntnng,  die  Landolt'scben  Ge- 
wichtsftndeningen  möchten  in  einem  Zusammenhang  mit  der 
Aenderung  der  lonenzahl  stehen,  nicht  zntrifft.  Die  Ausfüllung 
des  Bariiimsulfats  hedingt  eine  Verminderung,  die  Neutrali- 
sation einer  schwachen  Säure  mit  einer  schwachen  Basis  eine 
betr&chüiche  Vermehrung  der  lonenzahl. 

An  diesem  Punkte  mussten  die  Versuche  vorläufig  ab- 
gebrochen werden,  da  das  hiesige  physikalische  Institut  in  ein 
neues  Gebäude  verlegt  wurde. 

Eine  bestimmte  Bichtschnur  iHr  die  Fortsetzung  ist  aus 
ihnen  einstweilen  noch  nicht  zu  entnehmen.  Man  ist  noch 
auf  Herumprobiren  angewiesen. 

8.  Vemohaaaonlniing. 

Bei  der  Anordnung  der  Versuche  bin  ich  in  allem  Wesent- 
lichen meinen  Vorgängern,  insbesondere  den  Herren  Kreich- 
ganer')  und  Landolt  gefolgt  und  habe  mir  deren  Erfahrungen 
zu  Nutze  gemacht 

Die  BeactionsgefiUse  waren  ||-f5niiig  mit  swei  gleich-  oder 
angleichweiten  Schenkeln  Ton  etwa  ^  und  4  cm  Durchmesser 

1)  R.  T.  Lieben,  Physik.  ZeitBchr.  1.  p.  287.  1900. 
8)  D.  Kreichgauer,  VerhandL  d.  phjtik.  Gesellseh.  sa  Berlin  10. 
p.  18.  1891. 
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and  20  cm  Länge  aus  ThOringer  Glas  und  wurden  vor  der 
Benutzung  innen  und  aussen  mehrere  Stunden  mit  heissem 
Wasser  und  tagelang  mit  kaltem  Wasser  ausgelangt  Die  6e- 
wichtsconstanz  war  dann  sehr  befriedigend.  Sie  be&nden  sich 
während  der  Versuchsdauer  entweder  im  Waagekasten  oder 
unter  einer  Glasglocke.  Es  wurden  stets  zwei  an  Gewicht  und 
Volumen  nahe  gleiche  (Tefässe  miteinander  verglichen;  die 
Gewichte  waren  meist  auf  Bruchteile  eines  Gramms,  die  Vo- 
lumina auf  einige  Cubikcentimeter  abgeglichen;  der  Gewichts- 
unterschied wurde  durch  Platingewichte  ergänzt,  der  Ueber- 
schuss  des  Auftriebes  in  der  Luft  nach  der  wechselnden 
Luftdichte  in  Rechnung  gesetzt,  und  zu  diesem  Zweck  Tem- 
peratur, Barometerstand  und  Lufifeuchte  stets  mit  ausreichen- 
der Genauigkeit  notirt.  sowie  die  Volumina  vor  und  nach  der 
Reaction  durch  hydrostatische  Wägungen  bestimmt.  Das  un- 
vermeidliche Anfassen  der  Gefässe  geschah  nur  mit  sauberen 
hellen  Glacehandschuhen.  Die  Gefässe  wurden  mit  Neusilber- 
haken an  der  Wäage  aufgehangen. 

Die  Waage  ist  Ton  Sartorius  in  Göttingen  für  Hrn. 
H&nsel's  oben  erwähnte  Versuche  YÖllig  eisenfrei  hergestellt 
und  arbeitet  sehr  gut  Sie  trägt  bis  500  g  auf  jeder  Schale 
und  hat  bei  mittlerer  Belastung  eine  Empfindlichkeit  von  etwa 
1  p.  pro  Milligramm.  Bei  den  ungünstigen  örtlichen  Ver- 
hältnissen und  den  beträchtlichen  mechanischen  und  ther- 
mischen Störungen,  denen  meine  Versuche  ausgesetzt  waren, 
erwies  sich  eine  Yergrösserung  der  Empfindlichkeit,  die  durch 
Spiegelablesung  wohl  zu  erreichen  gewesen  wäre,  nicht  als 
Torteilhaft  Bei  geeigneter  Ausführung  der  Wftgungen  Hess 
sich  auch  so  eine  Genauigkeit  tou  0,01 — 0,02  mg  erreichen, 
und  zu  überschreiten  war  dieselbe  auch  bei  erhöhter  Empfind- 
lichkeit nicht.  Eine  automatische  Vertauschung  der  Belastungen 
gestattet  die  Waage  nicht;  die  Vertauschung  wurde  viel- 
mehr mit  der  handschuhgeschützten  Hand  vorgenommen,  lilm 
Anfassen  der  Gefitose  bei  Vornahme  der  Umsetzung  Ist  ja 
ohnehin  kaum  zu  Tenneiden. 

Nach  mehr&chem  Abändern  und  Probiren  wurden  die 
meisten  Versuche  in  der  Weise  durchgeführt,  die  das  folgende 
beliebig  herausgegriffene  Beispiel  in  den  Einzelheiten  zeigt 
(vgl.  Tab.  1). 
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Tabelle  1. 

S6. JfmL  Red.  Barometent  zu Anf.:  746,75,  saEode:  746,25,  Mittel 746,5 mm, 
Lnftfenohte  62  Fno^  T6mp.20,85*  im  Mittel,  Laftdiehte:  0,001 176. 

1.  Hllfte  der  Beobaebtangsreihe. 
pentur        mg  tteUvog 


6,5      6,65  6,8 

115,0  Unlu  9,937 
'  18,8     18,15  ' 


9,947 


9,864 


10,891 


pro  mg 


1,027 


13,0     12,85  12,75 
19,86«         do.  9,946  1,023 

'  6,95       7,1  '  ' 

2,9      8,35  3,6 
114.0  Unk.       ',,,„',8,«'  10.»'0 

GeAtose  Tertanedit. 

13,4      13,25  13,05 
112,6  reehti      '         *  9,841 

6,4        6,5  ' 

6,6      6,8  6,95 

**•  1...  13.8 

14,85    14,15  14,0 
20,200    118,6  leehts  10,900 

7,6  7,7 

7,85     7,95  8,1 
do.  10,888 

18,85    13,75  ' 

12,75    12,65  12,6 

112,6  rechts  9,871 
'  7,0     7,15  ' 

7,8      7,4  7,46 
do.  1  »  ^  j^gj 

12,5     12,45  ' 

Gtefiwe  yertMiBoiit 

16,65   16,45  16,25 
114,0  Unlu       '         '         *  11,000 
'  5,45     5,65  ' 

18,45    13,26  13,1 
20,41*    115,0  links       '  9,946 

6,55  6,7 

6,85     7,0  7,15 
do.  >         *         f        o  M2 

18,0   12,85  ' 

Diiwii  folgt  der  OewiehtnmteneUed 

IIÖ^O  +  112,6     9,947  -  9,864  , 
m  j  +  —   118,840  mg 

Bei  einem  Volnmenniitenchied  Ton  1,225  em*  betrigt  die 

Correctioii  auf  den  leeien  Baom   4-    1,440  „ 


Ale»  der  redneirte  Gewiehtnintefiofaied   115,280  mg 
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Tabelle  1  (Fortsetzung). 
2.  Hälfte  der  Beobaehtnngsreihe. 

Tm-  Belastung  Umketap»»kte  f^'  Mittel  mSü 
perator         mg  ttelliuig 


15,4     16,2  15,0 
112,6  rechte      '  9,825 
'  4,86     4,55  ' 


»,768 


9,254 


10,979 


pro  mg 


4,75      5,0  5,25 

do.          '         '         '  9,825  1J08S 

14,75    14,55  ^ 

1^     IM    IM*  16,2* 

20,88  •    113,6  rechts                          '  10,891  10,851 

5,25     5,46  '  ' 

GeftsM  yertatuoht 


6,6       6,8  6,95 
116,0  Unk«      '  '  9,966 

13,25    15,05  ' 

12,95    12,8  12,7 
do.  »  ,        »  g 

7,1     7,25  * 

20,60»     114,0  links  ^*  10,971 

13,75     13,6  ' 

18,5     13,45  13,4 

do.  '        '         >  j^^g^ 

8,6  8,66 

7,45      7,5  7,6 

115,0  Imks  '  '  9,933 

'  12,4    12,8  ' 

12,2     12,1  12,05 

7.64  T.8 

Gefässe  vertaoBcht. 

^     ^      15,25    15,1  14,96 
118,6  rechte  10,812 

6,45  6,6 

4,75     5,0  5,25 
20,60»    112,6  rechte     '  *        '  9,712 

14,5    14,35  ' 

14,1     13,95  18,8 
do.  '        '  *  9,712 

5,4      6,56  ' 

^  115.0+112,6     9,954  -  9J68 

Dtrnna  m  » — L-.]L_ +  113,888 aus 

2  2,108  **<»,w»QW|5 

Redadrt  auf  den  leeren  Raum   115,828  » 

Als  Mittelwert  mos  der  gauxen  Reihe  aUo     II99304  „ 


1,025 
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An&nglich  wurden  noch  hftnfiga  NoUpimkUbeBtiiiinningmi 

in  die  Beobachtangen  eingeschaltet;  dieee  Vcnicht  erwies  sich 
aber  als  überflüssig,  da  nur  kleine  regelmässige  Verschiebungen 
des  Nullpunktes  im  Zusammenhang  mit  Temperaturänderungen 
auftraten.  Plötzliche  Versetzungen,  über  die  Hr.  Landoit 
klagt»  habe  ich  bei  meiner  Waage  nie  beobachtet 

Die  in  den  iolgenden  ZnsammenstelluDgen  enthaltenen 
Werte  der  Gewiehtenntenchiede  sind  je  ein  Mittelwert  einer 
solchen  Beobacfatongireihe,  deren  Daner  etwa  */«  Standen  be- 
trog, und  deren  fl^  jedes  Gefiteipaar  im  allgemeinen  nnr  eme 
am  Tage  gemacht  wurde.  Es  wurde  auf  das  Peinlichste  dar- 
auf geachtet,  dass  sowohl  die  Behandlung  der  beiden  Gefässe 
untereinander,  als  auch  die  jedes  einzelnen  vor  und  nach  der 
Reaction  soweit  wie  eben  möglich  die  gleiche  war,  sowie  dass 
die  yerschiedenen  BeobachtungsreiheD  unter  möglichst  gleichen 
Uflsetftnden,  x.  R  anoh  möglichst  m  derselben  Tageszeit  an- 
gestdlt  wurden.  Nor  so  gelang  ee,  schliesslich  eine  üeber- 
einstimmung  der  Terschiedenen  Bjrgebnisse  bis  auf  einige 
flnndertelmilligramm  zu  erzielen. 

Nachdem  mehrere  übereinstimmende  Gewichtsverglei- 
chungen  gewonnen  waren,  wurde  die  Umstetzung  in  dem  einen 
Gefässe  ganz  oder  teilweise  vorgenommen,  und  nach  einer 
Zwischenpause  von  wenigstens  einem  Tage,  nachdem  sicher  die 
entstandenen  Temperatnmnterschi^e  sich  TöUig  ausgeglichen 
hatteni  die  Beobachtungen  in  gleidier  Weise  wiederholt;  dann 
folgte  CTentnell  die  ? ollstftndige  Umsetzung  im  ersten  Gtofitese, 
weitere  Beobachtungen,  die  Umsetzung  im  zweiten  Gefässe  und 
die  letzte  Reihe  von  Vergleichungen. 

Die  Füllung  der  beiden  Gefässe  war  fast  immer  ganz 
oder  nahezu  gleich. 

Ein  nicht  unbeträchtlicher  Teil  der  Versuche  missglflckte 
<iadurch,  dass  die  (nicht  genügend  gekühlten)  GefiUse  während 
der  Beobachtungen  Sprünge  bekamen.  Es  machte  sich  das 
immer  bald  bemeridich  durch  zunehmende  Oewichtsänderungen; 
die  bezüglichen  Beobachtungen  wurden  Terwoffon. 

4.  Venuohsfehler  und  StSrungen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  der  Versuche  liegt  in  der  Ver- 
meidung von  störenden  TemperatureinÜüsseu,  insbesondere  vor 

Auuim  4m  Pkyrfk.  IT.  rolfi.  ft.  26 
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Ueiosta  Tempmtarongieiohlieiten  der  beiden  Gefitoee.  Eb 
sind  daher  sttrkereTemperatanchwaakiiiigeii  im  Beobftciitaiige- 
twm»  nidit  nur  iriUirend  der  Vemichsdaiier,  eondem  «ook 

geranme  Zeit  vorher  sorgföltig  za  vermeiden,  nnd  die  beiden 
Gefässe  soweit  wie  eben  möglich  an  Stellen  gleicher  Tem- 
peratur, am  besten  möglichst  nahe  zusammen,  aufznbewahren. 
Ich  fand  mehrfach  scheinbare  Aenderongen  des  G^ewicbts- 
untersohiedes  um  mehrere  ^lo  wenn  die  Gef&sse  über 
Nacht  an  Texschiedenoi  Stellen  dee  Zimmen  geelaaden  hatten, 
und  swar  erschien  immer  dasjenige  schwerer,  das  dem  Fenster 
ntiier  gewesen  war. 

Femer  ergiebt  ein  Abwischen  oder  Abstanben  der  €Mllsse 
mit  einem  Tuch  oder  Haarpinsel  vor  den  Beobachtungen  immer 
kleine  Gewichtsunterschiede,  die  sich  nicht  auf  Entfernen  von 
Fremdkörpern,  sondern,  da  sie  sich  allmählich  wieder  verlieren, 
nur  auf  verschiedene  Erwärmung  zurückföbren  lassen,  auch 
wenn  beide  Glefitose  in  möglichst  gleicher  Weise  behandelt 
werden. 

So  ergaben  zwei  Geftsse  nnmittolbar  nach  stftrkerem  Ab- 
stanben die  Gewichtsunterschiede: 

0,993971  0,994015  g 
am  folgenden  Tage  0,994068  0,994076  g 
zwei  Tage  später     0,994065         0,994058  g 

Wenn  die  Gefässe  dah«r  abgestaubt  wurden,  so  geschah 
es  am  Tage  vor  den  Beobachtungen.  Bei  der  Art  der  Auf- 
bewahrung im  geschlossenen  Waagekasten  oder  unter  einer 
Glas^ocke  erwies  sich  das  Abstauben  meist  als  überfltesig; 

ich  habe  nur  ein  einziges  Mal  eine  sprungweise  merldiche 

Gewichtsänderung  gefunden,  die  wahrscheinlich  auf  eineu 
Fremdkörper  zurückzuführen  war. 

Dieser  grosse  Einfiuss  der  Temperatur  auf  die  Beobach- 
tungen ist  indessen  wesentlich  auf  die  gleichzeitigen  Temperatur- 
unterschiede während  der  Wägungen  beschränkt.  Auch  länger 
dauernde  und  beträchtliche  Erwärmung  eines  der  Gtofitose  be- 
wirkty  bei  der  erwähnten  Toiherigen  Bdiandlnng  mit  heissem 
und  kaltem  Wasser,  nach  Wiederherstellung  des  Temperatnr- 
gleichgewichtes  keine  merkliche  Gewichtsänderung.  Es  ist  das 
wichtig,  wegen  der  vielfach  nicht  unbeträchtlichen  Reactions- 
wärme. 
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Die  VermutuDg,  dass  die  beobachteten  Gewichtsänderungen 
etwa  auf  diese  zurückzuführen  seien,  wird  durch  mehrere  Um- 
itftnde  widerlegt.  Eiinmal  durch  die  erwähnten  Versuche; 
mehnl&ndige  Erwärmung  des  einen  Beactionsgefässes  bewirkte 
keinen  morklicheB  Gewichtnuiteraohied,  in  Uebereiustimmnng 
maßt  IhnHchen  Yertnohen  von  Landolt  und  Ereichganer. 

Sodann  treten  die  G^wichteftnderungen  bei  gleicher  Be- 
actionswärme  einmal  in  merklichem  Betrage  auf,  und  das 
andere  Mal  bei  wenig  veränderten  Versuchsbediiigungen  fehlen 
lie  (vgl.  Versuche  la,  Ib  und  Ic);  endlich  sind  merkliche 
Qewiehtsabnahmen  sowohl  bei  positiver  Reactionswftrme  (Er- 
wlmimg),  wie  anch  bei  negaÜTer  (AbkUhlong)  (Yersnche  Xllb 
ud  nie)  beobachtet  worden. 

Als  Fehlerquelle  kommen  weiter  etwaige  Volumenftnderangen 
der  Gefösse  in  Betracht.  Ein  Teil  der  Umsetzungen  ist  mit 
einer  bedeutenden  Volumenänderung  der  Reactionsraasse  ver- 
bimden,  die  ihrerseits  einen  Ueber-  oder  Unterdruck  in  dem 
Gefiksse  bedingt  Bei  einem  Volumen  von  etwa  300  cm^  bringt  • 
aber  eine  Aendernng  um  nur  Vsoooo  S^^ich  etwa  0,01  cm' 
schon  eine  merkliche  Aendernng  des  Auftriebes  um  0,01  mg 
etwa  henror.  Es  war  daher  nötig,  die  Volumina  yor  und  nach 
der  Reaction  jedesmal  zu  bestimmen,  was  durch  hydrostatische 
Wägung  geschah.  Es  traten  einige  Male  kleine  Aendenmgen 
Ton  einigen  Hundertel  Cubikcentimetern  auf. 

Störende  Einflüsse  elektrischer  Kräfte,  wie  sie  von  Hm. 
fiennig  beobachtet  wurden,  habe  ich  auch  bei  besonderer 
Asfinerksamkeit  nicht  bemerken  können. 

Ebenso  wenig  kamen  magnetische  Erftfte  ins  Spiel.  Ich 
überzeugte  mich  von  der  ausreichenden  Homogenität  des  Mag- 
netfeldes in  meiner  Waage  in  einfacher  Weise  dadurch,  dass 
ich  die  Gewichte  zweier  nahe  gleichen,  weichen  Eisenstäbe  von 
500  g  ca.  in  abwechselnd  horizontaler  und  verticaler  Lage 
gegeneinander  abglich.  Die  gefundenen  Gewichtsunterschiede 
sind  kleiner  als  0,3  Milliontel  des  Oesamtgewichtes,  kommen 
sbo  bei  den  20  g  nicht  übersteigenden  ESisenmassen  meiner 
Versuche  sicher  nicht  in  Betracht. 

Bei  der  Beurteilung  der  Genauigkeit  der  Versuche  kommen 
zunächst  die  Wägefehler  in  Betracht,  die  sich  aus  der  Ueber- 
einstimmong  der  Einzelwftgungen  ?or  bez.  nach  jeder  Reaction 
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beurteilen  lassen.  Wenn  ich  von  den  ersten,  die  Reaction 
Eisen-Kupfersulfat  betreflfenden  Versuchen  absehe,  bei  denen 
wegen  ungünstigerer  Teniperaturbedingungen  grössere  Ah- 
weichongen  vorkamen,  so  stimmen  die  Einzelwägungen  fast 
immer  bis  auf  0,05  mg,  meist  bis  aaf  0,03  mg  übereia  mid  der 
wthrtehemHeht  Fehler  des  Mittelwertes  bleibt  fast  immer  miter 
Ofil  mg.  Nehmen  wir  einen  möglichen  Fehler  dieser  Mittel- 
werte Ton  0,01  mg  an,  so  kann  die  Gewichtsinderang  bei  der 
Reaction  durch  die  Wägung  allein  um  0,02  mg  fehlerhaft  sein. 
Hierzu  kommen  Fehler  in  der  Volumenvergleicliung,  die  infolge 
von  Unsicherheit  in  der  TemperatarbestimmoDg  des  Wassers 
bei  den  hydrostatischen  Wftgnngen  vol  einem  etwa  ebenso 
groBsen  Fdiler  Veranlassnng  geben  kann.  Man  wird  also  be* 
hanpten  dürfen,  dass  der  Fehler  in  der  Bestimmung  der  6e- 
wichtriUkderung  0,04  mg  nicht  Übersteigen ,  bei  dem  unter 
günstigeren  Bedingungen  angestellten  Versuchen  aber  erheb- 
lich kleiner  sein  wird.  Gewichtsänderungen,  die  7io  ™S  ^^^^* 
schreiten,  sind  daher,  namentlich,  wenn  sie  wiederholt  im 
gleichen  Sinne  auftreten,  nicht  auf  Beobachtungafehler  surflck- 
inf&hren* 

ft.  ]>le  Venmohe. 

Verauche  la.    Fe  +  CUSO4  =  FeS04  +  Ca. 

Das  Eisen  war  „Ferrum  limatum'%  das  Kupfersuliat  ani 
lAuflichem  Material  mehrmals  umkrystallisirt,  zuletxt  untir 
Zusatz  von  Aetzkali  zur  Lösung,  sodass  die  saure  Reaction 

des  gelösten  Salzes  ganz  bedeutend  abgeschwächt  war. 

Geftei  A  Geftas  B 

FOttang:       Fe  It^Wb  g  18,S67  g    1.  Seite 

„      CH8O4,  ÖH,0  68,81  68,06     1  ^ 

„         Wewer     100.10  M,$7  J 

Gesamtgewicht       264,8  868,0 

B+  2,881  g. 

Volnmen  yw  der  Resetkm  814,008  em*       814,558  en' 
„    neeh  „       „        814,088  „         814,588  „ 


\)  Die  Voliimcnangaben   sind  hier  und  im  Folgenden  immer  Vii 
gleiche  Temperaturen  Yor  und  nach  der  Beaction  beaogaa. 
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Vor  der  Beftctioo.  Voliuiienviitendiled  3       0,M9  om*. 


TdDip. 

iMTOineier* 

T  iiA' 

•  Qewiobtsiiiiterachied 

•tend 

dibhtB 

m  g 

t 

V 

m  g 

(red.  auf  luftlMreo 
Bmub) 

15.  L  1900 

17,«« 

758,8 

ofioim 

8,881849 

8,880589 

ie.L 

17,7 

744,7 

1186 

848 

590 

17.  L 

17,8 

748,9 

1187 

845 

598 

18.1. 

18,7 

789,5 

1178 

808 

557 

• 

Mittel  8,880588 

i:84«) 

Nach  der  Beaetioii  in  X  d 

0,588  em*. 

Dutum 

t 

h 

d 

m  p 

m'  g 

19.  L  00 

18,6« 

753,8 

0,001196 

2,881228 

2,830592 

20.  1. 

17,6 

757,7 

1207 

221 

579 

22.  I. 

17,6 

75U,6 

1196 

157 

582 

23.  L 

17,7 

746,2 

1188 

162 

580 

Mittel  2,830556 

OewiehtBiademiig  Ton  ^:  —0,026  mg.  ±175 


Nach  der  Beaetiim  in       dV^  0,556  cm*. 


Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

24.  L  00 

17,6» 

747,7 

0,001191 

2,881140 

2,880478 

25.  1. 

17,8 

741,4 

1178 

194 

539 

26.  L 

17,1 

750,3 

1196 

200 

535 

27.  I. 

18,3 

742,9 

1180 

236 

580 

29.  I. 

17,4 

738,4 

1176 

207 

553 

Mittel  2,830537 

Gewichtsäoderang  von  B:  +0,019  mg.  ±  167 


Diese  Versuche  litten  noch  sehr  unter  Temperaturstüruiigeii; 
einmal  weil  die  geeignetste  Vermeidung  derselben  erst  gelernt 
werden  musste,  dann  auch  wegen  der  nicht  zu  umgehendeu 
starken  nächtlichen  Abkühlungen.  Daher  lässt  hier  die  lieber^ 
einsümmung  der  Einzelwfigungen  noch  8ehr  zu  wünschen  übrige 
und  die  zwischen  den  drei  Mittelwerten  gefundenen  Unter* 
schiede  sind  hier  völlig  auf  Rechnung  Ton  Beobachtungsfehlm 



*  1)  Bli  Zahlen  unter  dem  Mittel  wert  bedeaten  hier  und  im  Folgeit^ 
den  imief  den  mitthnn  Fehler  in  Zehntaneendstel  mg.*  :  j 
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zu  setzen.  Würde  man  die  besonders  stark  abweichende 
Wägung  vom  24.  I.  fortlassen,  wozu  ein  bestimmter  Grund 
allerdings  nicht  vorliegt,  so  würde  sich  die  letzte  Gewichts- 
änderung auf  4-0,004  mg  reduciren. 


Versuche  Ib  und  Ic    Fe  +  CuSO«  =  FeSO^  +  Cu. 

Der  Kupfersulfatlösung  war  eine  kleine  Menge  Kalium- 
oder Natriumbydroxyd  oder  aber  von  Schwefelsäure  zugesetzt. 

Erste  Versuchsreihe. 
Gef^  A 

Füllung:  Fe  14,980  g 

„  CuSO^,  5H,0  79,90 

Wasser  mit  kleinem  \   .  on  a 
Zusatz  von  NaOH  / 

Gesamtgewicht  805,0  807,5 

A  +  2,487  g  =  Ä 

Volumen  vor  der  Reaction  233,178  cm'     236,311  cm'  (nicht  ganz  sicher) 
„      nach  „       „  —  286,812  „ 


Vor  der  Reaction,    ö  V  =  3,133  cm*. 


Datum 

/ 

b 

d 

m  g 

m'  g 

3.  I.  00 

18,1® 

742,9 

0,001181 

2,487252 

2,490952 

4.  I. 

18,3 

743,6 

1181 

285 

935 

5.  I. 

18,4 

742,5 

1179 

246 

940 

Mittel 

2,490942 

±\ 

Nach  der  Reaction  In  A.    d  V  = 

3,134  cm*. 

Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

6.  I.  00 

18,10 

756,2 

0,001202 

2,48G944 

2,490712 

7.  I. 

15,9 

756,6 

1212 

971 

771 

8.  I. 

17,7 

753,6 

1201 

960 

798 

Mittel  2,4907S5 

Gewichts&nderung  von  il:   —0,217  mg.  ±181 


Die  Fortsetzung  dieser  Versuchsreibe,  die  ebenso  wie  die 
vorige  noch  unter  beträchtlichen  thermischen  Störungen  zu 
leiden  hatte,  wurde  dadurch  verbindert,  dass  infolge  eines 
Unfalles  Gefäss  B  zerbrach. 
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Zweite  Venuchnreihe. 

Oeftae  A 
15,02  g 
69,68 


FlUlimg:  Fe 

O118O4,  6HtO 

WaMer  100,0 

NeOH  +  H,0  I 
tpee.  Gew.  1,009  J  ^^'^^ 

GeMmtgewicbt  8U,0 

A  +  0,^41  g  -  Ä 

Volunen  vor  der  Reaction   378,123  cm* 


OeftM  B 

15,04g  I.Seite 
69,64  I 

2.  Seite 

H.SO,  +  H,0   1  224 
spec.  Gew.  1,118  J    ^»^*  \ 

814,5 


378.084  cm* 


„  nach 

n  n 

878,123 

„  378,077 

n 

Vor  der  JECeaction.  ÖV» 

0,089  cm* 

Datum 

t 

h 

d 

m  g 

m'  g 

15.  II.  00 

17,1  ö 

760,7 

0,001201 

0,541520 

0,541473 

16.  iL 

16,4 

74'.,1 

1195 

543 

496 

27.  II. 

17,1 

742,3 

1189 

590 

543 

28.  II. 

17,6 

740,5 

1183 

583 

536 

1.  IIL 

16,ö 

742,9 

1187 

544 

497 

Mittel  0,541509 

±  183 

Nach  der  Reactioo 

in  A.    «J  F  »  0,039  cm». 

Datum 

i 

6 

d 

m  g 

m'  g 

2.  III.  00 

17,2<> 

744,7 

0,001192 

0,541718 

0,541666 

5.  III. 

16,3 

745,5 

1197 

740 

698 

6.  III. 

17,2 

752,9 

1205 

697 

650 

Mittel  0,541670 

Gewichtsftnderung  von  A; 

-0,161  mg. 

db  125 

Nach  der  £eaeti<m  »n       d  T-  0,046  cm*. 


Datum 

i 

b 

.  d 

M  g 

wt'  g 

8.  III.  00 

17,9» 

756,3 

0,001207 

0,541616 

0,541561 

9.  Ul. 

17,8 

756,8 

1210 

687 

582 

12.  III. 

18,1 

758,9 

1211 

665 

610 

13.  m. 

17,9 

746,1 

119t 

608 

653 

20.  UL 

15,9 

748,0 

1202 

615 

560 

Mittel  0,541578 

Gewfehtribideniiig  Ton  Bi  -0,097  mg.  ±  104 


Nach  dem  16.  II.  zeigte  der  Gewichtsunterschied  eine 
gpruDgweiBe  and  dauernde  Vermehrung  um  etwa  0,15  mg,  ging 
indeMon  nach  wiederholtem  aoigftltigen  Ahetauben  wieder  aa- 
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n&h'ernd  auf  den  früheren  Wert  zurück,  der  sich  dann  wieder 
ziemlich  constant  hielt  (Beobachtungen  vom  27.  II.  bis  1.  III.). 
Es  muss  also  fllr  diese  Gewichtsäuderung  ein  allerdings  nicht 
auffindbarer  Fremdkörper  auf  dem  Gefäas  £  verantwortlich 
gemacht  werden. 

Dritte  VenuchiKihe. 

Gefäas  A 
18,3  g  • 


FüUuQg:  Fe 

CuSO«,  5H,0 
H,0 

KOH 


n 


98,0 
103.Ü 


Gemaa  B 

18,8  g 
108,2 
90,0 


1.  Seite 


0,28 


Ctesamtgewicht 


tpee.  Gew.  1,022  J 
810,4  810,0 

^  «  B  +  0,400  g. 

Volumen  vor  der  fieection   268,238  cm'         268,882  cm* 
nach  M        „        268,268  „  268,837  „ 


2.  Seite 


Vor  der  BeaetioiL  d  K  -  0,524  cm*. 


Datum 

t  h 

d 

m  g 

g 

14.  Vn.  00 

20,8«  751,4 

0,001181 

0,809545 

0,898848 

16.  VU. 

28,8  752,8 

1172 

581 

885 

17.VIL 

28,6  752,8 

1171 

542 

847 

Mittel  0,898842 

dbSJ 

Nach  der  Reaction  in  iL    ö  V  ^ 

0,574  em*. 

Datum 

t  b 

d 

m  g 

m'  g 

18.VIL00 

28,7«  755,1 

0,001178 

0,899826 

0,898658 

19.  va. 

28,5  755,8 

1176 

858 

681 

20.  vn. 

24,1  755,7 

1178 

842 

665 

Mittel  0,898666 
Oewicbtsinderong  von       —0,176  mg.  ±  81 


Naoh  der  Beaetion  in  B.  dVm  0,579  em*. 


Datum 

i 

b 

d 

•»  g 

**'g 

21.  VII.  00 

24,7« 

755,4 

0,001170 

0,899518 

0,898841 

24.  vn. 

28.8 

751,8 

1167 

494 

818 

25.  vn. 

28,7 

752,9 

1170 

490 

813 

Mittel  0,898884 
Gewichttfndemng  von  Bi  -0,158  mg.  ±  86 


Bei  Vornahme  der  Reaction  in  A  wurde  ein  nicht  im> 
betrftohtUcher  Teil  des  EieenpulTers  zu  einem  festen  Klumpea 
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zusamm engebackt,  der  auf  der  Oberfläche  sich  mit  reducirtem 
Kupfer  bedeckte,  im  Innern  unverändert  blieb,  sodass  nicbt 
die  gaase  Eisenmasse  an  der  Reaction  beteiligt  war.  Im 
Abrigoi  war  bei  den  vontehenden  Verrachen  die  Kapfer- 
wlfatmenge  snr  Yerwandlmig  des  Torhandenen  Eisens  in  das 
f  erroBolfiit  raebr,  wie  ausreichend  bemessen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Versuchen  la  zeigt  sich  also  bei 
den  Versuchen  Ib  und  Ic  regelmässig  eine  die  Versuchsfehler 
weit  übersteigende  Gewichtsverminderung,  die  bei  der  alkali- 
schen Beaction  etwas  grösser  ist,  als  bei  der  sauren. 

Vertuche  IIa  und  IIb. 

Auf  lOaniig  Ton  Kupfenullat  in  Waaer. 

Das  Enpfersnl&l  in  Geftss  Ä  war,  wie  bei  den  Veiv 
raehen  la  dnreli  Umkrystallisiren  aus  einer  mit  Kalilauge 

versetzten  Lösung  gewonnen,  während  Gefäss  B  einfach  um- 
krystallisirtes,  saures  Kupiersulfat  enthielt. 


GeftM  A 

OeftM  B 

FBÜiiiig:  Cii80«»5HtO     61,87  g 

61,88  g  1. 

Seite 

Bfi  150,77 

147,81  8. 

Seite 

GeiaiDigewieht  SS4,S 

380,0 

Ä  ^  B  +  4.193  g. 

Vohmen  vor  der  Beaction    383,586  cm' 

»         384,106  cm* 

M 

nach  „       „          383,581  „ 

884,091  „ 

Vor  der  Aut  lösung,   ö  V  ^  0,520  cm'. 

Ditiiin 

i           b  d 

m  g 

m'  g 

5.  n.  00 

•17,7»        742,0  0,001181 

4,192981 

4,192367 

6.  U. 

17,6          741,3  1177 

964 

352 

7.  n. 

17,8         748,0  UÖ4 

991 

375 

• 

• 

Mittel  4,192365 

±  61 

Nach  der  AufiösuQg  in  A.   d  V  ^ 

=  0,525  cm'. 

Datum 

t             b  d 

m  g 

m'  fr 

8.  II.  00 

17,9°        745,8    .  0,001187 

4,192963 

4,192340 

II. 

16,5          753,8  1206 

972 

339 

12.  II. 

17,4          739,9  1179 

953 

334 

19.  IL 

17,2         738,3  1177 

948 

3ri0 

Mittel  4,192336 

Oewiehtrtnderaiig  von  Ai  -0,089  mg.  ±  88 
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A»  Heydweiller. 


Nach  der  Auflösung  in  B.    6  V  ^  0,510  cm'. 


Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

23.  II.  00 

18,5» 

749,6 

0,001191 

4,193085 

4,19247S 

20.  II. 

17,1 

751,6 

1199 

067 

455 

2.  III. 

17,1 

745,0 

1189 

061 

454 

Mittel  4,192462 

Gewichtsänderung  von  B:  —0,126  mg.  ±  78 


Die  Lösung  aus  Gefäss  B  zeigte  sehr  deutlich,  die  ans 
Gefäss  A  nur  ganz  schwach  saure  Reaction;  in  beiden  war 
das  Kupfersulfat  nur  zum  Teil  gelöst,  die  Lösung  ges&ttigt. 

Versuche  IIc 


Auflösung  von  Rupfersulfat  in  verdünnter  SchwefelBiure. 

Gef^s  A  Ge^  B 


Füllung 

:  CuS04,5H,0  50,6 

50,0  g 

1.  Seite 

H,S04 

7,8 

8,7  \ 

2. 

Seite 

H,0 

150,0 

150,0  J 

Gesamtgewicht 

298,7 

299,7 

A  +  0,989  g  -  ^. 

Volumen  vor  der  Auflösung 

263,785 

cm*        267,587  cm» 

n 

nach  „ 

263,787 

„  267,595 

Vor  der  Auflösung. 

(j  r  = 

8,802  cm*. 

Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

8.  V.  00 

17,8» 

789,5  0,001175 

0,989490 

0,993957 

9.  V. 

18,4 

789,4 

1172 

563 

4019 

10.  V. 

16,7 

744,5 

1189 

481 

4001 

11.  V. 

15,0 

751,5 

1207 

389 

8978 

14.  V. 

13,5 

749,7 

1212 

885 

S993 

Mittel  0,99S«90 

±  106 

Nach  der  Auflösung  in  ^.    d  K  »  8,800  cm*. 

Datum 

i 

h 

d 

m  g 

m'  g 

16.  V.  00 

11,3» 

745,7  0,001214 

0,989489 

0,994052 

17.  V. 

11,7 

748,2 

1216 

443 

064 

18.  V. 

12,2 

745,0 

1209 

500 

094 

21.  V. 

12,4 

753,2 

1221 

438 

076 

22.  V. 

14,7 

754,9 

1213 

459 

oes 

23.  V. 

15,7 

749,7 

1201 

482 

046 

25.  V. 

17,8 

746,8 

1190 

564 

066 

28.  V. 

17,8 

756,4 

1203 

507 

076 

Mittel  0,994071 

Gewichtsfinderong  von  A'.  - 

0,081  mg. 

±  58 
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AaflOfOBg  in  B,  d  K-  8,808  em*. 

-  ^  

r 

0 

a 

m  g 

m  g 

S9.y.  00 

18^* 

768,8 

0,001105 

0,989464 

0^994006 

so.y. 

18,6 

760,8 

1188 

476 

4008 

18,8 

761,0 

1189 

478 

4001 

M4 

748,8 

1178 

499 

8978 

IVL 

81,9 

746,8 

1188 

688 

4008 

Mttel  0,998999 

GtowiehMadcrang  too  B: 

—0,078  mg. 

±  60 

In  beiden  F&Uen  reichte  die  vorhandene  Wa88ermenge 
nieht  zur  Aafiösimg  des  eftmtlichen  Kapfersal&to;  ee  fand 
slso  LSenng  bie  zur  SftUiguiig  etatt  Wiederholtee  Sohttttehi 
loderte  dae  Gewicht  nicht  merklich.  Durch  den  Zneatz  von 
EJSO^  ist  die  Löelichkeit  yerriogert 


Varfnehe  m  and  IV. 
Wiilnmg  TOD  Sehwefeliiavs  und  KaUomhydiozTd  Mf  geMMM  Knpfemilfiit 

Erste  Versuchareihe. 

Gefösa  A  GefäM  B 

FttUung   CuSO,,  5H,0        38,0  g  38,0 

„            H,0  110,0  110,0    j  *• 

H.80,               2,37  KUH  2,25  \ 

„            H,0              10,0  H,0       10,0    /  *• 

OeMUQQtgewicht  249,5  245,1 

A  »  ^  +  8,999  g. 

VdliinM  Tor  der  Reaction  816,844  em*        818,871  em* 
„     nach  „       „        818,688  „  817,876  „ 

Vor  der  Vermlachaiig.  8       0,787  em*. 


Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

2.  IV.  00 

16,8« 

748,2 

0,001195 

8,998684 

3,997753 

3.  IV. 

16,2 

750,7 

1202 

607 

721 

4.iy. 

16,5 

750,2 

1200 

602 

718 

Mittel  3,997731 
±  112 

Hach  Ueherfthmng  von  Vt  der  verdUDiiten  H,SO«  inr  CiiSO4-L0aQiig  fai  A. 

8F-0,784em*. 

Datom  t  b  d  mg  m'  g 

6.  IV.  00       18,8*        746,8        0,001198        8,998606  8,997780 
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Nach  völliger  Vermischung  in  ^.  ö  V  "  0,781  cm'. 


DatQiii 

t 

b  d 

mg            m'  g 

6.iy.  00 

17,8« 

748,8  0,001194 

8,998618  8,997745 

OewichtBiodemiig  von  Ä:  —0,001  mg, 

bei.  +0,014  mg. 

Mittelwert  von 

m'  vor  der  Keaction  in  B:  3,997733  g. 

Nfteh  UeberfUhroDg 

▼on      des  KOH  zur 

Cii804-Lteiwg  in  B. 

d  K-  0,784  em*. 

Datnm 

f 

6  d 

mg  g 

7.  IV.  00 

17,2« 

746,8  0,001190 

8,998644  8,997770 

Nach  vollständiger  Beactiou  iu  B.    ö  V  =  0,737  cm^ 

Datum 

t 

b  d 

mg             «»'  g 

10.  IV.  00 

17,2« 

745,1  0,001187 

8,998716  8,997841 

11.  IV. 

16,8 

749,0  1198 

736  848 

12.  IV. 

17,1 

745,8  1188 

701  826 

14.  IV. 

16,8 

746,4  1191 

675  798 

17.  IV. 

16,2 

747,1  1194 

699  819 

Mittel  8,997825 

Qewichtsftnderung  vpn  Bi  —  0,087  »g,  bei. 

-0,092  mg.  ^82 

Zweite  Versuchsreihe. 


Gef&ss  B 

Fttllong: 

CuSO,,  5H,0 

34,4  g 

85,0  g  \ 

»» 

H,0 

99,5 

101,0  1 

tt 

KOH 

13,4 

16,1  1 

» 

H,0 

15,0 

20,5  J 

Gesamtgewicht 

261,5 

261,4 

.  Am 

B  +  0,114  g. 

1.  Seite 

2.  Seite 


VolumeD  vor  der  Beaetion  286,402  em*  284,928 

Vor  der  Keaction.    ÖV  »  1,474  cm*. 


Datum 

/ 

h 

d 

m  g 

tn'  g 

25.  IV.  00 

15,8'' 

742,5 

0,001190 

0,113689 

0,115443 

26.  IV. 

14,7 

747,7 

1203 

665 

439 

27.  IV. 

14,5 

748,8 

1  -205 

647 

425 

27.  IV. 

14,7 

747,2 

1202 

682 

454 

BUttei  0,115440 

±60 
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Nadi  der  BeMtUm  in 


Datum 

h 

d 

m  g 

m'  g 

2«.  IV.  00 

18,7 

750,1 

0,001213 

0,113611 

0,115398 

I.V. 

14,4 

749,5 

1207 

628 

402 

2.V. 

14^5 

754^ 

1214 

598 

886 

Mittal  0,115395 

Gewiehtoindemiig  von  Ai  -  0,045  mg,  ±  48 


Nach  teUweiser  Reaction  in  B, 

Datum           i           h             d             mg  m*  g 

8.7.  00        15,0*       750,6       0,00120&       0,118650  0^115487 

4.y.             15,8         749,4            1808              846  417 


Mittel  0,115487 

GewiehtoandeniDg  tod  Bi  —  0,088  mg.  db  85 

In^  wiurdo  otwa  7«  derKalinmliydrozydlöBnng  nirKüpto- 
anlfiktlösiiiig  übergeführt;  dieselbe  enthielt  aber  erbeblich  weniger, 
als  den  vierten  Teil  dee  Ealinmhydrozydee,  da  auf  die  siem- 

lich  concentrirte  Lösung  einige  Gubikcentimeter  Wasser  auf- 
gegossen waren,  und  die  Concentrationsunterschiede ,  wie  die 
optische  Inhomogenität  erkennen  Hess,  sich  noch  lange  nicht 
ausgeglichen  hatten.  Beim  Ueberführen  wurde  aber  die  obere 
Terdünnte  Lösung  abgegossen.  Leider  sprang  das  Geföss  B 
ans  nicht  erkennbarer  Ursache,  ehe  die  Versuchsreihe  beendigt 
war.  Ane  diesem  Grunde  konnte  auch  der  Yolmnennnterschied 
nach  der  Beaction  nicht  bestimmt  werden.  Ich  habe  an- 
genommen, da88  eine  meiidiche  Aendenmg  derselben  nicht 
stattgefunden  habe. 

Dritte  Yenueliiieilie. 

Gefkse  A  Oeftsa  B 

FttUimg:  CaSO«,  50,0        33,3  g  83,3  g  1 

„               H,0               88,8  88,2  j 

„             KOH            10,0  10,0 


„               H,0              40,0  40,0  ' 

Oesamtgewicht     279,6  279,5 

^  -  J3  +  0,114  g. 

y<rfiimeB  Tor  der  Beaction  870,846  em*  868,181  em' 

„     iwdi  „       „        870,844  i,  868,115  „ 
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Vor  d«r  Bfltetion.  dVm 

4  OOft  * 

1,825  em*. 

Datum 

i  h 

d 

m  g 

m'  g 

25.  VI.  00 

20,3«  746,5 

0,001176 

0,113864 

0,115305 

9«  VT 
£0,  V  1. 

20,6  741,6 

1167 

894 

324 

27.  VL 

20,8  748,7 

1178 

869 

306 

Mittel  0,115812 

:k6S 

Naoh  der  Beaetion  In  ^  d  F  »  1,228  cm*. 

Datum 

t  h 

d 

m  g 

tn  g 

28.  VL  00 

20,0«  748,5 

0,001180 

0,113798 

0,115244 

29.  VL 

20,2  750,2 

1188 

794 

244 

Mittel  0,115244 

mg  von  Ä:  —  0,068  nag. 

^  0 

Nach  J&eaction  io  ß 

zur  Uftifte. 

a  F  -  1,226  em*. 

Datum 

i  b 

d 

m  g 

80.  TL  00 

20,6*  742,5 

0^001172 

0,118844 

0,115289 

2.  m 

21,2  747,9 

1172 

881  . 

818 

8.  vn. 

21,9  746,7 

1168 

871 

80S 

Mittel  0,116808 
±84 


Nach  vollständiger  Reaction  in  .a  d        1.229  cm\ 


Datum 

t 

5 

d 

• 

m  g 

ff»'  g 

4.m  00 

22,7» 

746,1 

0,001162 

0,118899 

0,115827 

5.  m 

21,6 

752,6 

1179 

871 

820 

6.  m 

21,1 

750,8 

1177 

879 

826 

Mittel  0,115324 

Gewichtsänderung  in  B:  ~  0,059  mg,  bez.  -  0,080  mg.  ±  22 


Bei  der  Einführung  des  Kalinmhydroxyds  in  die  Kupfer- 
sulfatlösung bildete  sich  tiberwiegend  ein  bläulicher  Nieder- 
schlai;  von  Kuprihydroxyd,  der  indessen  bei  immer  Torhandenem 
Ueber8chii88  von  Kupfersulfat  stellenweise  eine  mit  der  Zeit 
zunehmende  grünliche  Färbung  annahm,  die  auf  Bildung  m 
KuproTerbindungen  hindeutend;  kräftiges  Durchschfltteb  dtr 
Reactionsgefftsse  boBchleunigte  diesen  Uebergang.  Die  Ge- 
wichtsänderung  trat  aber  stets  mit  der  ersten  Reaction  ein: 
das  Durchschütteln  bewirkte  keine  merkliche  Aenderung  mehr. 
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Yeniiclie  V. 

NeutraiiaatioD  von  Essigsäure  und  Ammoniak. 


GefSss  A 

OefKss  B 

F&UoDg:  C^H^O^ 

49,7  g 

50,4  g 

H,0 

87,5 

88,5 

NH, 

15,3 

15,6 

H,0 

128,7 

125,9 

Oawmtgewtoltt 

898,A 

A 

1 

I 


Seite 
8.  8^ 


Um  eine  vorzeitige  Eeactioa  durch  den  Dampfraum  zu 
verhindern,  war  die  Essigsäure  nach  dem  Vorgange  von 
Land o it  mit  einer  dünnen  Schicht  Vaselinöl  bedeckt 

Vohmien  vor  der  Beaction   370,711  cm*     868,934  cm* 
M     nach  n        n        870,709  „       868,921  „ 

Vor  der  Reaction.  öV^  1,777  cm«. 

Datum  f  b  d  mg  m'  g 

81.yi.00  80,6*  748,7  0,001178  0,184701  0,186788 
88.  YL  80,4.        748,8  1179  888  784 

Mittel  0,186783 
±  10 

Nadi  te  Reaction  In  il.  dV^  1,775  em* 

Datum  i  b  d  mg  ^i'  g 

29.  VI.  00        20,5  »        761,3       0,001182        0,134644  0,136742 
2.yiL  21,6         747,9  1172  677  757 

Mittel  0,186749 

Oewiehtiliidening  tod  Äi  —  0/184  mg.  ±  75 


Naeb  der  Reaction  in  B.  8  F«  1,788  em*. 


Ditom 

t 

b 

ff 

m  g 

vi'  g 

3.VU.  00 

22,1* 

746,5 

0,001167 

0,184681 

0,136768 

4.  VU. 

23,0 

746,4 

1162 

705 

783 

e.viL 

21,5 

749,0 

1175 

672 

783 

Mittel  0,186775 

Gewiobtribidenmg  von  Si  —  0^086  mg.  ±  48 

Die  Gewichtsänderungen  sind  hier  nur  um  wenig  grösser 
als  die  möglichen  Beobachtungsfehler  und  können  nicht  als 
völlig  aicher  festgestellt  gelten« 
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A.  B^äweiüer» 


1.  Seilo 

2.  Seite 


Versache  VL 
Berymnehlorid  imd  Sehwefisktore. 

Füliuug:  Bad,  20,0  g  80,0  g 

„  H,0  100,0  90,0 

„  H^SO«  0,7  14,0 

„  H,0  40,8  86,0 

Oeeam^ewicht       277,8  27B,8 

A  -k-  0»408  g  « 

YoliiMi  TW  der  Beeetion    268,205  cm*    260,222  em* 
„     nach  „       M       268,215  — 

Vor  der  Reaction.   öVm  2,288  cm'. 


1 
I 


Datum 

t 

5 

d 

m  g 

•'g 

12.yL00 

20,2* 

750^1 

0,001182 

0,408801 

0,400891 

20.  VL 

20,8 

749,0 

1180 

281 

587 

21.  VI. 

20,4 

747,6 

1176 

808 

618 

Mittel  0,400602 

Nach  der  Beaedoii  in  il.  9V»  2,298  em*. 

Datum  i  b  d  m  g  m'  g 

22.  VI.  00  20,6«  748,3  0,001179  0,408307  0,400617 
28.  VL  20,8         748,8  1179  810  620 

Ifittel  0^400618 

Oewiehtaiiidenmg  von  At  —  0,016  mg;  ±  15 

Auch  diese  Versucbsreibe  wurde  durcb  Springen  von  Ge- 
fftss  £  abgebrocben. 

6.  Zuflammenatellung  der  JBrgebniaee  und  Bohlnee. 

Die  folgende  Zvsammeiietelliing  (Tab.  2)  enthftlt  neben 

der  Bezeichnung  der  Versuchsgruppe  und  einer  kurzen  Angabe 
der  Umsetzung  (1.  Columne)  eine  laufende  Versuchsnummer 
(2.  Columne),  das  Gesamtgewicbt  der  beteiligten  Substanzen  cid- 
achliesslich  des  Lösnngswassers  M  (ebne  Glas),  die  Zahl  der 
an  der  Umaetzimg  beteiligten  GhrainiiuDoleQftle  n  (tBar  die  in 
lelatiT  geringerer  Menge  Tertrotene  Substana)  nnd  die  Oewidili- 
Änderung  Sm, 
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Tabelle  2. 


if  g 

n 

ö  m  mg 

T «  t 

1 

Fe  +  CnSO«  (neutral)  \ 

178 

0,250 

+  0,019 

Ib. 

<  8 

28» 

0,268 

-  0,217 

4 

'  5 

1 

200 
280 

0,268 
<  0»827 

-  0,161 

-  0,176 

Ic.  1 

1 

6 

199 

0,268 

-0,007 

Fe  +  CoSO«  (Muer)  | 

1  ^ 

1 
1 

214 

0,327 

-  0,158 

IIa.  1 
CuSO^  (neutralj  4-H4O  J 

1 

8 

212 

0,240 

A  Attn 

—  0,029 

nb.  1 

OoSO«  («Hier)  +  H,0  J 

t 

9 

1 

209 

0,240 

—  0,126 

TT  n  ( 
Ii  C.  1 

1  n 

Cu&O«  +  HfSO«  aq  1 

1  u 

204 

<  0,200 

-  0,072 

m.  1 

1 

1  12a 

160 

(0,008) 

-0,001 

GoSO«  aq  +  HjSO«  1 

12b 

(0,024) 

+  0,014 

13a 

160 

m  VW 

0,012 

—  0,037 

13b 

0,023 

-  0,092 

IV. 

G11SO4  +  (KOH), 

1  14 

1 

16 

162 

1  t  0 

175 

0,120 

^  r\  (\± 

0.089 

-  0,045 

—  U,Uo.2 

1     -  0,068 

Ha 

171 

0,045 

-  0,059 

i  17b 

0,089 

-0,080 

1;  18 

276 

0,83 

-  0,034 

CH.O, +  NH,  1 

l  .19 

280 

0,84 

-  0,026 

VI.  ) 
BaCI,  •(•  H;S0«  I 

20 

170 

0,096 

-  0,016 

Als  sicher  festgestellt  kann  man  also  die  Gewichtsänderung 
betrachten:  bei  der  Wirkung  von  Eisen  auf  Kupfersulfat  in 
SUNT  oder  basiscber  Lösang  (Ib  und  Ic),  bei  der  AuflöBung 
Tom  saurem  Enpfersnlfeit  (IIb  und  IIc)  und  bei  der  Wirkung 
▼on  Kaliiimhydroxyd  auf  Eupfer8ulfat  (lY).   In  allen  anderen 

Aaoalea  der  Phjraik.  IV.  Folge.  6.  27 
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Fällen  übersteigen  die  beobachteten  Gewichtsänderuugen  Dicht 
oder  kaum  die  möglichen  Versuchslehler. 

•  Ob  die  Gewichtsänderungen  den  Reactionsmengen  pro- 
portional sind,  lässt  sich  nach  den  vorliegenden  Versuchen 
noch  nicht  entscheiden.  Die  einzige  ausgedehntere  Versachs- 
gnippe  IV  spricht  eher  dagegen  eIb  daftr,  doch  ist  die  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  nicht  gross  genug  ^  ttm  Sicheres  aus- 
zusagen. 

Ueberblickt  man  die  Gesamtheit  der  bishei-  sichtr  fest- 
gestellten Gewichtsändeningen  bei  chemischer  oder  physi- 
kalisclier  Umsetzung,  so  sieht  man,  dass  sie  fast  durchweg  m 
Gewichtsabnahme  bestehen.  Die  einzige  Ausnahme  bildet  eine 
Beobachtung  von  Landolt  mit  der  fieaotion  zwischen  Jod  und 
Natriumsulfit,  bei  der  eine  Gewichtszunahme  von  0,10  mg  auf* 
trat  Dieser  einen  Beobachtung  stehen  aber  drei  andere  Be- 
obachtungen mit  derselben  Reaction  gegenttber,  von  denen  zwei 
eine  Gewichtsabnahme  ergaben,  und  die  dritte  keine  merkliche 
Gewichtsänderung.  Man  darf  daher  jene  einzige  Beobachtung 
wohl  nicht  als  einen  sicheren  Beweis  für  eine  Gewichtszunahme 
ansehen,  vielmehr  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  sie  irgend  einer 
Zufälligkeit,  wie  sie  bei  den  schwierigen  Versuchen  hier  und 
da  wohl  vorkommen,  zuzuschreiben  ist.  Hr.  Landolt  hatte 
die  Freundlichkeit  mir  mitzuteilen,  dass  er  die  fragliche  Re- 
action einer  erneuten  Prüfung  unterziehen  will. 

Die  Gewichtsänderung  stellt  eine  Aenderung  der  Gravi- 
tationsenergie, also  der  freien  äusseren  Energie  des  Systems 
dar.  Eine  Vermehrung  derselben  auf  Kosten  der  freien  inneren 
Elnergie  des  Systems  wäre  zwar  möglich;  viel  wahrscheinlicher 
ist  es  aber,  dass  bei  den  „von  selbst*'  verlaufenden  Vorgängen, 
bei  denen  bei  constanter  Temperatur  und  constantem  Volumen 
die  gesamte  freie  Energie  nur  abnehmen  kann,  auch  die  freie 
äussere  Energie,  ebenso  wie  die  fr«ie  innere,  falls  sie  übei> 
haupt  geändert  wird,  eine  Abnahme  erfthrt.  Es  würde  das 
bedeuten ,  dass  bei  verschwindender  äusserer  Arbeit  die  ab- 
gegebene Wärmemenge  nicht  gleich  der  Aenderung  der  inneren 
Energie,  sondern  grösser  ist,  und  zwar  um  einen  angebbaren 
und  vielleicht  mit  feinen  calorimetrischen  Hfilfsmittein  auch 
messbaren  Betrag. 

Die  Gewichtsabnahme  bei  der  Einwirkung  von  15  g  Fe 
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auf  basisches  CnSO^  beträgt  nach  obigem  im  Mittel  etwa 
0,18  rag,  entsprechend  einer  Abnahme  der  potentiellen  Gravi- 
utionsenergie  um 

1,8.10-^.981.6,36.10'' erg  =  1,12.10»  erg  «  2,7  g-Cal. 

Die  Wärmetönung  der  Reaction  ist  nach  J.  Thomsen 

y~  3,72.10*  =  9,96. 10^  g/Cal. 

$ie  wäre  also  für  die  neutrale  Lösung  um  etwa  Vioooo 
aU  Ar  die  basische. 

Die  Oewichts&ndeningen  sind  mit  den  rersehiedensten  und 

entgegengesetzten  Aenderungeii  der  phj^sikalisclien  Eigenschaften 
des  Reacüunssj'stems  verbunden. 

Sie  treten  auf  sowohl  bei  Vermehrung,  wie  bei  Vermin- 
denmg  der  elektroljtischen  Dissociation  und  den  damit  yer- 
bvndenen  Aenderungen  der  materiellen  und  optischen  Dichte 
(Versuche  üb  und  IIc  einerseits,  Ib  und  Ic  andererseits),  bei 
Vermehrung  und  Verminderung  der  magnetischen  Permeabilität 
(I.Versuch  von  Laudolt  und  Versuche  Ib  und  Ic),  bei  Auf- 
lösen und  Ausfüllen  fester  Substanzen  (Versuche  IIb  und  IIc 
einerseits,  IV  andererseits)  und  bleiben  bei  nahe  gleichen 
Aenderungen  der  genannten  Eigenschaften  auch  wieder  aus, 
wenn  die  Yersuclwbedingungen  nur  um  ein  Geringes  ab- 
geindert  werden  (Versuche  la  und  IIa  verglichen  mit  Ib  und 
Ic,  und  IIb  und  IIc). 

Eine  Beziehung  zwischen  den  Gewichtsäuderungen  und  den 
goiannten  physikalischen  Eigenschaften  ist  also  nicht  erkenn- 
Imut  und  auch  wohl  nicht  vorhanden. 

Das  einzige  Gemeinsame,  was  die  sämtlichen  Versuche, 

bei  denen  merkliche  Gewichtsänderungen  bisher  festgestellt 
wurden,  haben,  ist  die  Anwesenheit  von  Wasserstoff-  oder 
Hydroxy  1-lonen  in  merklicher  Menge,  in  grösserer,  als  im 
Wasser. 

Es  gilt  das  ebenso  von  den  ersten  Laudolt' sehen  Be- 
actionen,  bei  denen  Schwefelsäure  zugesetzt  war,  auch  von  der 

dritten,  bei  der  Jodwasserstoffsäure  entsteht,  wie  von  den  Re- 
actionen,  bei  denen  ich  Gewichtsänderungen  fand.    Aber  sie 

27* 


420  Ä.  UeydweUUr.    QtwichUändmrungen  etc. 

treten  keineswegs  immer  bei  Anwesenheit  der  genannten  Ionen 
auf,  wie  Reaction  VI  zeigt 

£8  liegen  also  ftr  eine  systematische  Fortsetzimg  der 
Versnche  nnr  sehr  schwache  Fingerzeige  Tor,  und  es  wird  noch 
einer  grossen  Anh&ufnng  des  sehr  zeitranbenden  Beobachtnngs- 
materiales  bedürfen,  ehe  eine  LOsnng  der  hier  aufgegebenen 
Rätsel  gelingeu  wird. 

Breslan,  Physikal.  Institut,  März  1901. 

(fangegangen  22.  Min  1901.) 
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8.  Untersuchungen  ikber  die  elektrische  MnUadung 
in  verd/Omnien  Ahnsen;  van  Wien. 

(Zweite  Abhaoülimg.) 


Seit  dem  Erscheinen  meiner  ersten  Abhandlung  über 
die  elektrische  Entladung  ist  die  Annahme,  dass  bei  der  Ent- 
ladung positive  und  negative  Teilchen  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten in  entgegengesetzter  Richtung  getrieben  wer- 
den, durch  eine  grosse  Zahl  der  verschiedensten  Untersuchungen 
befestigt  Diese  Versnche  haben  sich  yorsogsweise  nuf  das 
Studium  der  negativen  Eathodenstrahlen  erstreokt,  wfthrend 
das  Verhalten  der  positiven  sogenannten  Canalstrahlen  weniger 
erforscht  wurde.  Obwohl  auch  über  diese  eine  Anzahl  von 
Arbeiten  erschienen  sind,  die  wichtige  Resultate  gegeben  haben, 
ist  doch  diis  Verhältnis  von  Masse  zu  Ladung  und  die  (tc- 
Bchwindigkeit  immer  nur  uuter  Zugrundelegung  meiner  ersten, 
Ar  die  magnetische  Ablenkungen  gefundenen,  Beobachtungen 
berechnet  worden,  da  eine  Wiederbolnng  dieser  Messungen 
meines  Wissens  nicht  stattgefiinden  hat. 

Auf  dieser  Grundlage  haben  die  Herren  Rieoke^)  und 
P.  Evers*)  die  Hypothese  gegründet,  dass  die  Canalstrahlen 
aus  positiven  Metallionen  der  Kathode  bestehen,  während 
Hr.  Böse*)  es  für  wahrscheinlicher  hält,  dass  es  die  von  der 
Anode  stammenden  Alumiuiumioneu  sind.  Ich  muss  gestehen, 
dass  mir  beide  Hypothesen  nicht  wahrscheinlich  erschienen 
sind.  Die  Ganalstrahlen  gehen  auf  die  Kathode  zu  und  werden 
von  ihr,  wenn  sie  durchlöchert  ist,  durchgelassen,  sie  können 
also  nicht  gut  von  ihr  fortgeschleudert  werden.  Von  der  Anode 
stammende  Teilchen  könnten  sie  nur  dann  sein,  wenn  sie  der 
ganzen  Strom  bahn  entlang  transportirt  würden,  was  ein  ana- 
loges Verhalten  der  negativen  Teilchen  bedingen  würde.  Dies 
tnllt  bekanntlich  nicht  zu. 

n  E.  Rieckc,  Gött.  Nachr.  M.  Mai  1898. 

2)  P.  Evers,  Wied.  Ann.  69.  p.  167.  1899. 

3)  J.  Cb.  Böse,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.       p.  718.  1900. 
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Wien, 


Es  schien  mir  deshalb  von  grusster  Wichtigkeit,  die  Frage 
nach  der  Natur  der  Caiialstrahlen  wieder  aufzunehmen,  zumal 
ich  meine  frühereu  Versuche  als  keiueswegs  abschliesseud  be- 
trachteu  konnte. 

Vor  allem  schien  es  mir  hierbei  wichtig  zu  sein,  aach 
die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  dass  die  Canalstrahlen 
aus  dem  Gk^inhalt  der  Röhre  stammen  und  sich  mit  der 
chemischen  Natur  dieses  verändern  könnten. 

Um  die  magnetische  Ablenkung  der  Canalstrahlen  zu 
beobachten,  habe  icli  meine  frühere  Anordnung  wieder  be- 
nutzt, sie  jedoch  etwas  modüicirt,  um  alleu  Kitt  und  alle 
Fettsrliliffe  zu  vermeiden. 

£iine  Eisenplatte  von  8  cm  Dicke  und  15  cm  Durchmesser 
erhielt  eine  Dnrchhohmng  Ton  3,5  cm  Durchmesser,  durch 
welche  die  E^ntladungsröhre  geschehen  werden  konnte.  Die 
eisernen  Schutzcylinder  meiner  früheren  Anordnung  hatteu 
diesmal  5  cm  Dicke  und  zusammen  40  cm  Länge. 

Die  Entladungsröhre  enthielt  einen  eisernen  Cylinder  von 
8,5  cm  Länge  mit  einer  Durchbohrung  von  2  mm,  der  genau 
in  die  Röhre  passte  und  mit  einem  eingeschmolzenen  Platin- 
draht metallisch  Terbunden  war.  Die  Böhre  wurde  so  durch 
die  Eisenplatte  geschoben,  dass  der  innere  Eisencylinder  die 
Fortsetzung  der  äusseren  Platte  bildete  und  tou  dieser  nur 
durch  das  Glas  der  Röhre  getrennt  war.  Der  Eisencylinder 
teilte  die  Entladungsröhre  in  zwei  Teile,  von  denen  der  eine 
von  den  Schutzcylindern  umgeben  war  und  sich  dann  weiter 
durch  eine  1  cm  weite  Röhre  zu  den  Reinigungsröhren  uud 
der  Pumpe  fortsetzte.  Der  andere  Teil  war  nur  6  cm  lang 
und  enthielt  seitliche  Aluminiumstreifen  wie  bei  meiner  firttheren 
Anordnung  zur  Beobachtung  der  elektrostatischen  Ablenkung. 

Der  Eisencylinder  im  Innern  der  Röhre  war  die  Kathode, 
Als  Anode  konnte  eine  kleine  Aluminiumscheibe  dienen,  die 
noch  innerhalb  der  eisernen  Schutzcylinder  eingeschmolzen 
war,  oder  in  mehreren  Metern  Entfernung  in  der  engen  Röhre 
eingeschmolzene  Aluminiumstifte. 

Der  magnetische  Schutz  dieser  Anordnung  war  ein  sehr 
weitgehender.  Wenn  das  aus  der  £2isenplatte  ragende  Ende 
zwischen  die  Pole  eines  Ruhmkorffschen  Elektromagneten 
gebracht  und  ein  mittleres  Feld  von  2000C.G.S.  hergestellt 
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Würde,  so  wurden  die  Kathodenstrahlen  im  Innern  des  Eisen- 
cylindere  kaum  merklich  ak^elenkt   Ebensowenig  veränderte 
dch  die  Eniladnngsspannang.  bei-  Erregung  des  Magnetfeldes. 
Wenn  dagegen  durch  die  Eisenplatte  eine  Entladungsrdhre 

geschoben  wunie,  die  keinen  Eisencylinder  enthielt,  so  drangen 
eine  erhebliche  Anzahl  von  Kraftlinien  durch  die  Oetinung. 
Es  zeigte  sich  dies  an  einer  erheblichen  Ablenkung  der  Ka- 
thodenstrahlen,  wie  auch  daran,  dass  die  Entladungsspannung 
lehr  erheblieh  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  anwuchs. 

Wenn  die  Entladung  ohne  die  Schutzcylinder  eingeleitet 
and  in  das  Feld  eines  krftftigen  Hufeisenmagneten  gebracht 
wurde,  das  die  Kathodenstrahlen  erheblich  ablenkte,  so  blieb 
dieser  Vorgang  ohne  merklichen  Eintiuss  auf  die  an  der  an- 
deren Seite  des  inneren  Eisencylinders  heraustretenden  Canal- 
strahlen;  wenn  also  die  Schutzcylinder  herumgelegt  wurden, 
so  konnte  das  geringe  im  Innern  ftbrigbleibende  magnetische 
Feld  bei  Erregung  des  Elektromagneten  die  Canabtrahlen 
nicht  beeinflussen.  Diese  wurden  vielmehr  nur  direct  ab- 
gelenkt und  zwar  in  derselben  Weise,  wie  ich  es  früher  be- 
obachtet hatte. 

Um  reine  Gase  in  die  Bohre  leiten  zu  können,  wurde 
eine  Einrichtung  getroffen,  die  der  von  Hrn.  WttUner  in 
ssinen  bekannten  Untersuchungen  fiber  die  Gasspectra  an« 
gewandten  nachgebildet  war.  Da  ich  mich  zunftchst  darauf 
bescbrfokte,  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Luft  zu  arbeiten, 
wurden  in  eine  U-Röhre  Platinelektroden  eingeschmolzen,  um 
elektrolytisch  Sauerstoff  und  Wasserstoff  aus  angesäuertem 
Wasser  entwickeln  zu  können. 

An  diese  Röhre  war  eine  mit  Aetzkali  geftillte  Röhre 
angsschmolzen,  dann  eine  mitChlorcalcium  geflülte  und  schliess- 
lich eine,  die  mit  wasselfreier  PhosphorsSnre  geftlUt  war.  Dann 
folgte  ein  doppelter  Barometerabschluss  (vgl.  Fig.  1).  Das 
Quecksilber  der  Röhre  a  kann  durch  Heben  und  Senken  des 
Gefasses  A  in  seinem  Stand  beliebig  verändert  werden  und 
die  entwickelten  Gase  kann  man  in  dem  Quecksilber  der 
Röhre  a  aufsteigen  lassen.  Hierbei  wird  gewöhnlich  eine  be- 
trächtliche Qnecksilbermenge  in  die  Höhe  gerissen,  üm  dies 
Quecksilber  wieder  zu  sammeln,  folgt  eine  zweite  U-Böhre 
die  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Qeftss  B  in  Verbindung 
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steht,  in  welchem  das  hinübergerissene  Quecksilber  sich  sammelt. 
Hinter  dieser  Röhre  verzweigt  sich  die  Bohre  einmal  zur 
Raps 'sehen  Pampe,  dann  zu  einem  System  Ton  vier  U-Köhren. 
Von  diesen  ist  die  erste  mit  Knpforspfthnen  gef^t»  die  durch 
Ausglühen  und  Abschrecken  in  Alkohol  von  der  O^dschicht 
befreit  sind.   Die  nächste  ist  mit  Sdiwefel  gefüllt  und  dient 


zur  Absorption  der  Quecksilberdämpfe.  Die  folgenden  beiden 
sind  wieder  mit  blanken  Kupfersp&hnen  gefüllt.  Diese  Spähne 
haben  d^n  Zweck,  die  Schwefeldkmpfo  nadi  beiden  Seiten  bin 
zurttcksuhalten.  W&hrend  die  beiden  unmittelbar  an  die 
SchwefeMhre  sieh  anschliessenden  Eupferspähne  mit  der  Zeit 
schwarz  geworden  sind,  sind  die  in  der  letzten  vollkommen 
blank  geblieben,  sodass  die  Zurückhaltung  der  SchwefeUlärapte 
eine  vollständige  war.  Von  hier  aus  führte  dann  die  Ver- 
bindung Sur  Entladongsröhre.  Bekanntlich  sind  zur  Bestim- 
mung des  Verhältnisses  von  Masse  sur 'Ladung  und  der  Ge- 
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Fig.  1. 
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schwindigkeit  bewegter  elektrischer  Teilchen  zwei  Messungen 
zu  machen,  von  denen  die  elektrostatische  Ablenkung,  die 
Messung  des  beschleunigenden  Feldes  nnd  die  Erwärmung 
beun  Anftreffen  im  VerhftltmB  zur  transportirten  £lektricitftta- 
menge  dasselbe  liefern ,  sich  also  gegenseitig  ersetzen  oder 
eontroliren.  Als  zweite  unabhängige  Bestimmung  wird  ge- 
wöhnlich die  magnetische  Ablenkung  benutzt. 

Von  der  Benutzung  der  elektrostatischen  Ablenkung  habe 
ich  fast  vollständig  abgesehen.  Diese  liefert  nämlich  nur  in 
sehr  hohem  Vacuum  zuverlässige  Besultate,  wenn  die  Ent- 
ladung schon  an  Begelmftssigkeit  zu  wünschen  übhg  lässt.  Bei 
höheren  Dnicken  tritt  ein  Qaentzom  ein,  der  das  GefUle  des 
elektrostatischen  Potentiales  nngleichitonig  macht 

Ich  habe  mich  daher  &8t  ansschliesslich  der  beiden  an- 
deren Methoden  bedient. 

Die  Spannung  wurde  mit  einem  Tb  um  son 'sehen  statischen 
Elektrometer  von  Siemens  &  Halske  gemessen.  Zur  Mes- 
sung der  Erwärmung  diente  ein  Bolometer^  das  aus  einem 
Platinstreifen  von  5  mm  Länge,  1|5  mm  Breite  und  0,6  ^ 
Dicke  (das  nach  dem  Lammer-Knrlbanm*schen  Verfahren 
abge&tst  war).  Das  Bolometer  worde  in  die  Röhre  so  ein- 
gefthrt,  dass  die  Canalstrahlen  direct  anffielen  nnd  bei  mag- 
netischer Ablenkung?  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Streifens 
abgelenkt  wurden.  Die  dicken  Zuleitungsdrillite  waren  ein- 
geschmolzen. Es  erwies  sich  als  unnötig,  einen  zweiten  sym- 
metrischen Bolometerzweig  herzustellen.  Da  die  Luftströ- 
mungen fehlen,  finden  keine  in  Betracht  kommenden  Tem- 
peratnrftnderongen  im  Bolometerzweig  statt  Fflr  die  übrigen 
Widerstände  der  Wheats  ton  e'schen  Brftcke  wurden  daher 
ein&ch  gewöhnliche  Manganinwiderstftnde  gewählt  Die  Er- 
wärmung in  absolutem  Maass  wurde  nach  der  Kurlbaum*- 
schen  Methode^)  durch  Beobachtung  der  Widerstandsänderung 
bei  verändertem  Messstrom  bestimmt. 

Das  Magnetfeld  wurde  mit  einer  Wismutspirale  gemessen. 
Dies  hatte  den  Vorteil,  dass  die  Ungleichförmigkeit  des  Feldes 
controlirt  werden  konnte.  Es  zeigte  sich»  dass  das  magnetische 
Fdd  Ton  der  Eisenplatte  bis  znm  Binde  der  RAhre  annähernd 


1)  F.  Kurl  bäum,  Wied.  Ado.  51.  p.  591.  Ib94. 
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proportional  der  Entfernung  von  dieser  Platte  anstieg.  Es 
schien  mir  zweifelhaft,  ob  man  die  gewöhnlichen  Formeln  fur 
die  magnetische  Ablenkung  unter  Bildung  von  Mittelwerten 
benutzen  dürfe. 

Ich  habe  daher  die  Bahn  eines  elektrischen  Teilchens  in 
einem  vom  Werte  Null  proportional  der  Entfernung  anwachsen- 
den Felde  berechnet  Ich  teile  diese  Berechnung  vollständig 
mit,  weil  sie  für  derartige  Messungen  den  Einfluss  der  Un- 
gleichfbrmigkeit  des  Feldes  zu  beurteilen  erlaubt. 

Wir  bezeichnen  mit  x  die  Coordinate  in  der  Richtong. 
in  der  das  Teilchen  mit  der  Ladung  e  in  das  Feld  hineio- 
fliegt.  Seine  Geschwindigkeit  sei  v^.   Die  Stärke  des  FeHes  sei 


Wir  nennen  y  die  Coordinate,  die  rechtwinklig  zu  x  und  i/ 
ist  und  m  die  Masse  des  Teilchens.  Dann  haben  wir  die 
Differentialgleichungen 


m 


dt* 


d  y 

dt' 


m 


d*y 


dx 


Hieraus  folgt  zunächst 


m 


dy 


dt 


2 


also 


und 


Setzen  wir 


so  ist 


also 
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z  «  —  siuam  (|/^^^-') 
and  (mod»»^}-). 


,-|/«^cos..(l/i-t'-.) 
Weiter  ist 


!/--lif   co8»am(j/^<)rf*+C?. 

Bezeichnen  wir  mit  JB  und  AT  die  vollständigen  elliptischen 
lütegrale  zweiter  und  erster  Gattung  und  mit  0  die  bekannte 
Jacobi'sche  Function,  so  ist  in  Bezug  auf  den  Modul  x 

Hieraus  eigiebt  sich,  wenn  wir  dBjdu^^t  setzen,  für 


m 


Zur  Berechnung  ist  die  Benutzung  der  Thetareihen  am  be- 
quemsten. 

Nennen  wir  die  Jacobi'sche  Qrösse 


w  JB  — — - 


wo  Ä'  das  vollständige  elliptische  Integral  erster  Gattung  in 
Bezug  auf  den  Modul  ^\  —      bezeichnet,  so  ist 

^-A  +  2X»+15A*  +  ..., 


1  +  f  i-x« 

For  den  FaU        ^  ergiebt  sich 

«-»»^.0,048214. 

Ferner  ist 

K  =  1,854 . 


428  h  .  h  ien. 

Der  Wert  von  A'  berechnet  sich  am  einfachsten  aus  der 
Formel 

die  für     Ol  ^  giebt 

f  =  1,3506. 
Ferner  benutzen  wir  die  Formeln 

C08  llflltt  B  i/ —  ,  1 

'  1  —  29008=l«+20*COfl,,  M 

■  A  A 

0  (m)  =  1  —  2  y  COB  ^  +  2    cos  ^  M  .  .  . 

ö  (tt)  =  2  y     Sin  ^  —  4  ^*    sin  — g-  •  •  • » 
Beschränken  wir  uns  auf  die  ersten  Glieder  und  setzen 
21  =  1/^"'/»  ,  a»l/:!JE5, 


80  ist,  wenn  wir  den  Anfang  der  Zeit  an  den  Ort  :r  =  0  ler- 

legen,  also  das  Argument  at  um  3A'  wachsen  lassen, 


7t 


1  +  29  008  ^  a  I 
WäcHst  das  Argument  at  weiter  auf  4A^,  so  ist  f&r 


1  -  2 9  CO!  ar 

Wir  setzen  nun  die  Constante 

C4     K.  —  i  JB 
_  _4»,  — — 
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fest.  Dann  sieht  man,  dass  3^,  wenn  ^  in  —  ^  übergeht,  selbst 

iu  —  y  übergeht ,  während  x  dieselben  Werte  behält. 

Von  dem  Punkte  aus,  der  dem  Werte  t  =  0  entspricht, 
hat  die  Curve  zwei  symmetrische  Zweige.  Es  ist  dies  gleich- 
zeitig der  Maximalwert  you  x.  Hier  kehrt  das  elektrische 
Teilchen  um. 

Bei  ^  0  ist  «  *•  0.  Hier  gelangt  das  elektrische  Teil- 
chen in  das  magnetische  Feld,  das  bei  «»0  selbst  noch 

Null  ist. 

Nach  unserer  Festsetzung  ist  y  hier  gleich  —  Vq(K  —  2E)I  a. 
Die  durch  das  Feld  von  der  Zeit  t  ^  0  bis  t^t  hervor- 
gebrachte Ablenkung  ist 

y-^o  K  n  

Vergleichen  wir  diese  Ablenkung  mit  der  im  homogenen 
Felde  von  der  constanten  Stärke  S.  Hier  beschreibt  das 
Teflchen  bekanntlich  eine  Kreisbahn  vom  Radius 

Das  Teilchen  kehrt  also  um,  wenn 

X  =  Ä  =  — • 
geworden  ist,  während  es  in  unserem  Falle  bei 


V 


umkehrt   Nehmen  wir  nun  an,  dass 

ist,  also  dem  Mittelwert  der  magnetischen  Kraft  im  inhomo- 
genen Felde  entspricht,  so  ist 

'**     .^./  ««»»♦ 

die  Umkehr  erfolgt  daher  genau  an  derselben  Stelle  im  homo- 
genen wie  im  nicht  homogenen  Magnetlelde. 

Dagegen  sind  die  Bahnen  in  beiden  Fällen  erheblich  ver- 
schieden. 
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Für  v^s  10' cm/sec,  e^/mi- 40000,  e/nis-lOO  finde 
ich  folgende  sich  entsprechende  Zahlen  fftr  x  und  y: 


a; 

5.89 
11,67 
16,95 
19,53 
20,85 
22,36 


y 

0,135 
1,068 

3,513 
6,013 
TJGO 
13,40 


Für 


»  10%  e/m-  100,  ir»4472  ist 

Ä  =  22,36. 

In  Fig.  2  sind  die  beiden  Bahnen,  die  dem  homogenen 
und  dem  inhomogenen  Felde  entspredien,  gezeichnet 


Fig.  2. 

Bei  kleinen  Ablenkungen  ist  im  constanten  Felde  die  Ab- 
lenkung 

wenn  /  die  ohne  magnetisches  Feld  durchlaufene  Strecke  be- 
zeichnet. 

Für  Z/=  15U0,  <?/m  =  100,  »  =  1  . 10^  /=  7,5  cm  ist 

y  B  0,42  om. 
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Im  inconstanten  Felde  ist  für  ^/»dOpO,  e/m-100, 

y  a  0,282  cm. 

Für  e/m  =  10^     =  2. 10',         1500,  /=  7,5  ist 

y  =  2,8  cm, 

im  incoustanten  Feld  für  e/m  =  10^  «  2. 10^  §/=  3000, 
/=  7,5  ist 

y  =  1,52  cm. 

Man  siebt  hieraus,  dass  die  Ablenkung  im  nicht  homo- 
genen  Felde  merklich  kleiner  ist,  als  im  homogenen,  dessen 
Intensität  gleich  dem  Mittelwert  ist 

Ans  der  magnetischen  Ablenkung  in  Verbindung  mit  der 

Intensität  des  beschleunigenden  elektrischen  Feldes  kann  man 
(las  Verhältnis  m  /  e  uml  die  Geschwindigkeit  berechnen.  Ist 
die  Spannungsdifi'erenz  des  Feldes      so  ist 

Bei  gleichförmigem  Magnetfelde  war  die  Ablenkung 

Ans  beiden  Gleichungen  folgt 

Die  Beobachtungen  ergaben  nun  das  eigentümliche  Er» 
gebnis ,  dass  die  magnetische  Ablenkung  der  Tiinalstrahlen  eine 
dnrdians  nngleichmässige  war.  Während  ein  Teil  anf  die  Strecke 
Ton  7,5  cm  überhaupt  nicht  bemerkbar  durch  ein  mittleres 
Feld  von  1500  abgelenkt  wurde,  wurde  ein  anderer  Teil  schon 
von  einem  mittleren  Felde  von  500  um  2  cm  abgelenkt.  Es 
war  mir  nicht  möglich,  die  ungleichmässige  Ablenkung  zu  be- 
seitigen. Sie  war  bei  Anwendung  einer  Influenzmaschine  ge- 
rade so  vorhanden,  obwohl  die  hierbei  constante  Spannung 
bei  Kathodenstrahlen  eine  gleichmässige  Ablenkung  henror- 
briogt.^)  Ebensowenig  war  ein  Unterschied  bei  ganz  reiner 
G^asflUlung  zu  bemerken.  Die  GrOsse  der  Ablenkung  war, 
soweit  sich  das  bei  einer  so  ungleicbmässigen  Ablenkung  be- 

1)      Ksnfmaiiii,  Wied.  Aon.  61.  p.  546.  1897. 
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obachteD  liess,  unabhängig  von  der  Nator  des  Gases  nnd  anch 
nnabh&ngig  daTon,  ob  eine  eiserne  Kathode,  oder  eine  voll* 
st&ndig  Yergoldete  eiserne  benntst  wnrde. 

Berücksichtigen  wir  äncli  die  kleinere  Ablenkung  im  nicht 
homogenen  Felde,  so  waren  doch  Strahlen  vorhanden,  dit- 
weniger  als  0,1  cm  abgelenkt  wurden,  bei  einer  Elektro^eu- 
spannnng  der  Röhre  von  9000  Volt   Für  diese  ist 

^  10,1 . 

Für  die,  welche  von  dem  schwächeren  Felde  2  cm  ab* 
gelenkt  wurdeu,  ist 

-  -  86360 . 

m 

Allerdings  ist  die  Intensität  der  Fluorescenzwirkung  der 
yerschieden  abgelenkten  Strahlen  verschieden.  Die  ganz  scbwack 
abgelenkten  üben  sehr  geringe  Wirkung  ans  und  sind  £ast 
nur  an  dem  Leuchten  des  Gases  zu  erkennen  und  auf  ihrem 
Wege  zu  verfolgen.  Die  am  stärksten  abgelenkten  bringen 
die  Glaswand  auch  nur  wenig  zum  Leuchten.  Dazwischen 
liegen  Strahlen,  die  die  vorzüglichste  Fluorescenz  der  Gla>- 
wand  hervorbringen,  das  Gas  aber  weniger  zum  Leuchten 
bringen  als  die  wenig  ablenkbaren.  Diese  mittleren  lenkt  das 
stärkere  Feld  um  ungefähr  1  cm  ab.   Für  sie  würde 

—  -  lülO 
m 

sein,  der  Grössenordnung  nach  in  Uebereinstimmung  mit  meinen 
früheren  Messungen.  Damals  beobachtete  ich  nur  die  Ab- 
lenkung der  stärksten  Fluorescenz  und  erwähnte  die  ver- 
schiedene Ablenkung  nur  beiläufig.  Ich  glaubte  damaU. 
die  verschiedene  Ablenkung,  die  auch  bei  Anwendung  der 
Intluenzmaschine  zurückblieb,  auf  Rechnung  der  verschiedenen 
Gase  schieben  zu  sollen,  die  bei  meiner  damaligen  Anordnung 
unyermeidlich  ausser  Luft  noch  vorhanden  sein  mussten.  Nach« 
dem  dieselbe  sich  aber  als  ganz  unabhängig  davon  erweist,  ob 
reine  Gase  oder  Gasgemische  verwendet  werden,  muss  die  ver- 
schiedene Ablenkung  als  etwas  den  Ganalstrahlen  eigentüm- 
liches ungesehen  werden. 

Die  angegebenen  Zahlen  für  e  'm  gründen  sich  auf  die 
Voraussetzung,  dass  die  Spaunuugsdifferenz  zwischen  Anode 
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und  Kathode  wesentlich  auch  für  die  Beschh'imijrung  der  Can  a  l- 
strahlen  zur  Geltung  kommt.  Das  mag  zweitelhaft  sein,  jeden- 
falls kann  aber  keine  grössere  Spannungsdifierenz  als  diese  in 
Frage  kommen.  Die  aDgegebenen  Zahlen  sind  also  siclier 
Maximalwerte. 

Der  eine  Grenzwert  giebt  eine  Zahl,  die  kleiner  ist  als 
sie  bei  freien  Ionen  der  in  Betracht  kommenden  chemischen 
Elemente  ist.   Ich  glaube  hieraus  sowie  ans  der  ansserordent- 

lichen  Verschiedenheit  des  sich  erstehenden  Wertes  von  e!m 
darauf  schliessen  zu  müssen,  dass  wir  es  auch  bei  den  Oanal- 
strahlen  nicht  mit  den  gewöhnlichen  chemischen  Atomen  zu 
than  haben. 

Es  ist  also  der  Zerfall  der  Molecüle  bei  d«r  Entladung 
in  negative  and  positive  ein  derartiger,  dass  von  den  enteren 
sich  sehr  verschiedene  Mengen  abspalten ,  sodass  positive  von 
sehr  verschiedener  freier  Ladung  zurOckbleiben.  Werden  diese 

alle  von  demselben  Felde  beschleunigt,  so  muss  ilire  Bewegun^^s- 
energie  die  gleiche  sein.  Dies  ist,  wie  die  folgende  Unter- 
suchung lehrt,  nicht  vollständig  <ier  Fall  und  es  ist  also  das 
beschleunigende  Fehl  nicht  für  alle  dasselbe. 

Wie  oben  ensähnt  wurde,  lässt  sich  die  Bestimmung  des 
beschleunigenden  Feldes  durch  Messung  der  W&rmewirkung 
im  Vergleich  zur  transportirten  Elektricit&tsmenge  bestimmen. 

Ist  A  das  mechanische  W&rmeftquivalent  und  B  die  beob- 
achtete Elektricitätsmenge,  die  von  den  Canalstrablen  in  der 
Spcunde  auf  das  Bolometer  fallt,  i!B  die  dadurch  entwickelte 
Wärme,  so  ist 

o"  = 

2c    •  E 

Das  Bolometer  wurde  in  die  Röhre  so  eingeführt,  dass 
es  3  cm  vcm  dem  Eisencylinder,  aus  dem  die  Ganalstrahlen 
herausdrangen,  entfernt  war.  Um  von  magnetischen  Einflttssen 

nicht  gestört  zu  werden,  benutzte  ich  ein  Galvanometer  nach 

d'Arsonval  von  Siemens  cV:  Halske,  mit  zwei  leicht  aus- 
wechselbaren Spulen,  mit  grossem  und  kleinem  Widerstund. 
Der  Widerstand  «ler  ersteren  beträgt  471>  (.)hm.  Sie  wurde 
zur  Bestimmung  der  transportirten  Elektricitätsmenge  benutzt. 
Die  Empfindlichkeit  ist  3,94 . 10-^^  C.G.S.  für  einen  Sealenteil 
Ausschlag.    Das  Bolometer  konnte  durch  einen  gut  isolirten 

Anwton  dtr  PliTiik.  IV.  Folg*.  6.  28 
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Umschalter  mit  der  Leitung  verbunden  werden,  die  dnrcb  das 
Galvanometer  zur  Kathode  der  Kntladungsröhre  führte,  die 
ihrerseits  mit  der  Erde  verbunden  war.  Diese  Vorsichtsniauss- 
regel  erwies  sich  als  erforderlich,  um  von  der  Güte,  der  Erd- 
verbindttogen  unabhängig  zu  sein«  Wenn  Kathode  und  Gaüvauo« 
meter  Tenchiedene  firdverbindungoi  erhielten,  so  waren  diese 
nicht  auf  genau  demeelben  Potential. 

Für  die  bolometrische  Mesenng  wnrde  die  Spnle  mit 
kleinem  Widerstand  benatzt.  Da  die  Entiadnng  sehr  constant 
war,  so  konnten  die  Spulen  bequem  ausgewechselt  werden, 
ohne  dass  die  Verhältnisse  sich  inzwischen  änderten. 

Das  Bolometer  hatte  einen  Widerstand  von  3,19  Ohm.  Bei 
der  gewöhnlichen  Schaltung  der  Wheatstone 'sehen  Brücke 
5000  Ohm:  10  Ohm,  und  2  Volt  Spannung  für  den  Meeestrom 
entsprachen  einer  Wftrmeentwickelnng  im  Bolometer  Ton 


eine  Widerstands&ndemng  von  1  Ohm  im  Vergleichswiderstaadt 

der  das  500  fache  des  Bolometerwiderstandes  betrug.  1  Ohm 
Widerstandsänderung  des  Vergleichs  Widerstandes  gab  einen 
Ausschlag  von  4,7  Set. 

Beobachtet  wurde  nun  die  Erwärmung  des  Bolometers,  dann 
die  auf  dasselbe  fallende  Elektricitätsmenge,  dann  wieder  die 
Erwärmung.  Dann  wurden  die  Canalstrablen  durch  Erregung  des 
magnetischen  Feldes  nach  beiden  Seiten  abgelenkt  lud  jedesmal 
wieder  Erw&rmung  und  Elektricit&tsmenge  der  übrigbleibenden 
bestimmt  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  gefundenen  Zahlen 
zusaniniengestellt.  Unter  E  stehen  die  beobachteten  Aus- 
schläge für  die  ElektricitätsnuMigc .  unter  3B  die  bei  der  Er- 
wärmung beobachteten.  ,  ii^«,  bedeuten  die  entsprechenden 
Beobachtungen,  wenn  durch  ein  mittleres  Feld  von  1500  C.GÄ 
die  Canalstrablen  nach  der  einen,  ISa,  diejenigen,  wenn 
sie  nach  der  anderen  Seite  abgelenkt  wurden.  Die  hinter 
2Äi^JE^  stehenden  Zahlen  geben  diese  Grösse  in  absolutem 
Maasse  für  die  drei  angegebenen  Beobachtungen. 


0,7 . 10 


,5  g-C*!' 


MC 


Fin  Volt    E    Em,    Em,     S   SS»,    33«,  8^1 


SB« 

Es 


lo-n 


10000  b2  45  37  16  13  12 
12000  136  86  93  S8  30  26 
11000      118    91     110      39     39  89 


6,0 
11,0 


9,3  10.3 
11,0  8,9 
13,8  11,2 


« 
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sein  8oll|  so  ist  für 

Ä  -Ji  -  10" 

der  Wert  von  T-*  10"  CG-S.  -  1000  Volt 

Wir  sehen  also  ans  den  gewonnenen  Zahlen^  dnss  die 
berechneten  Spannungen  erheblich  kleiner  sind,  als  die  beob- 
achteten Elektrodenspannungen.  Es  ist  das  nicht  weiter  auf- 
fallend, da  ein  grosser  Teil  des  Spannungsabfalles  auf  die 
engere  Röhre  bis  zur  Anode  kommt.  Die  grosse  Entfernung 
der  Anode  war  gewählt,  um  die  Wärmestrahlung  aus  der  Um- 
gebung derselben  anszuschliessen.  Von  Interesse  ist  es  nament- 
lich, dass  die  magnetisch  wenig  ablenkbaren  Strahlen  durchweg 
ans  einem  stftrkeren  Felde  stammen  als  die  stftrker  ablenkbaren. 

Durch  diese  Zahlen  wird  der  Wert  des  Verhältnisses  ejm, 
die  unter  Annahme  der  vollen  Elektrodenspannung  berechnet 
wurden,  noch  weiter  heruntergedrückt.  Der  kleinste  Wert 
betrüge  dann  nur  nocli  {e  /  m)  =  3. 

Dass  verschieden  ablenkbare  Teilchen  scheinbar  aus  ver- 
schiedenen elektrischen  Feldern  ihre  Beschleunigung  erhalten 
haben,  kann  aber  anch  scheinbar  sein.  Es  ist  möglich,  dass  einzelne 
nach  ihrer  Beschlennignng  noch  wieder  negative  Teilchen  anf- 
nehmen  nnd  dadurch  eine  Terfaftltnismftssig  zn  kleine  Ladung 
anfweisen.  Daraus  wttrde  sich  die  Thatsache  erklären,  dass 
nach  Ablenkung  der  stärker  geladenen  bei  den  zurückbleibenden 
das  Verhältnis  933 /i^'  grösser  ist. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  die  Fluore>- 
cenzwirkung  auf  dem  (ylase  bei  Wasserstoff füUung,  wie  schon 
Goldstein  bemerkte,  am  stärksten  ist.  Offenbar  ist  Wasser- 
stoff wie  für  Eathodenstrahlen,  so  auch  für  Canalstrahlen  am 
durdil&ssigsten.  Bei  Wasserstoffiüllung  sieht  man  auch  am 
deutliehsten ,  wie  die  Fluorescenz  des  Glases  beträchtlich  im 
Magnetfelde  abgelenkt  wird,  während  die  Ablenkung  der 
Fluorescenz  des  Gases  kaum  wahrnehmbar  ist. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  März  1901. 

(EiDgegaDgeu  2.  Märe  1901.) 
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9.  Vermiehe  über  den  JBinfluss  der  CapiUarUät 
Ofuf  die  AuseMhmmgageeehwindigkeii  der  flüssig' 
heUen;  ivm  C  ChrieHaneen. 

(Vom  Verfaaser  übersetzt  aus  ,.0ver8igt  over  det  K^l.  dauske  Viden- 
skaberues  Selskabs  ForhandliDger  Nr.  l.  1901".) 


§  1.  Das  Torricelli'sche  Theorem  bestimmt  die  Aas- 
Btrömungsgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit,  wenn  sie  aus  einer 
engen  Oeffnung  ausströmt;  doch  ist  das  Volumen  der  Flüssig* 
keit  wegen  der  sogenannten  Oontractio  venae  immer  geringer 
als  das  Gesetz  es  ergiebt  Ersetzt  man  die  Oefinung  durdi 
ein  enges  Robr^  so  ftJlt  die  Gontractio  venae  weg;  dagegen  tritt 

nun  die  innere  Reibung  der 
Flüssigkeit  hinzu.  Wird  der  Dia- 
meter des  Rohres  sehr  klein, 
dann  macht  sich  auch  der  Ein- 
fluss  der  Oberfl&chenspannnng 
geltend.  Hier  muss  man  jedoch 
zwei  verschiedene  IWe  beson* 
ders  beachten,  n&mlich  ob  die 
Flüssigkeit  tropfenweise  oder  als 
Strahl  ausfliesst. 

Ich  habe  diese  Verhältnisse 
mit  dem  in  nebenstehender  Fig.  1 
dargestellten  Apparate  genauer 
untersucht,  utf  ist  ein  2 — 3  mm 
^.    ^  weites  Bohr,  das  zu  einer  feiner 

'  Spitze  ausgezogen  ist,  B  ist  ein 

Hellälter,  4,5  cm  im  Diameter,  (5  cm  hoch;  B  kann  mitleU 
Zahnstange  und  Trieb  gehoben  oder  gesenkt  werden.  //  und  B 
sind  mittels  eines  dickwandigen  Kautschukrohres  verbunden. 
Durch  Heben  oder  Senken  von  B  kann  man  die  Ausströmungs- 
weise beliebig  ändern. 
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Bei  dem  Versuche,  welcher  zu  den  folgenden  Unter- 
suchungen den  Anlass  gab,  strömte  Quecksilber  aus  einem 
engen  runden  Rohre  aus,  dessen  Radius  0,00635  cm  betrug. 
Die  Temperatur  war  bei  diesem,  wie  bei  den  meisten  der 
lolgenden  Versuche  20*^  C.  Das  in  einer  Minute  ausgeströmte 
Quecksilber  wurde  gewogen.  Zwei  Versuchsreihen  wurden  aus- 
gelührt,  die  eine  mit  steigenden,  die  andere  mit  abnehmenden 
Fallhöhen.  Die  einzeln  gewogenen  Mengen  sind  unter  Pj  und  P, 
verzeichnet,  P  ist  ihr  Mittel.  In  der  folgenden  Tabelle  be- 
deutet h  die  Fallhöhe  in  Ceutimetern,  /  die  Länge  des  Strahles 
io  Centimetern.  Doch  ist  zu  bemerken,  dass  nur  die  Höhen- 
differenzen genau  (in  ^/j,,  mm)  sind;  die  absoluten  Höhen  sind 
etwas  unsicherer,  weshalb  sie  hier  nicht  gebraucht  werden  sollen. 


Tabelle  I. 


h 

/ 

Px 

P 

AP* 

10 

Tropfen 

6,82 

6,75 

6,78 

46,0 

8,3 

11 

>» 

7,37 

7,37 

7,87 

54,3 

9,5 

12 

>» 

7,98 

8,00 

7,99 

63,8 

-V 

18 

1» 

7,47 

7,55 

7,51 

56,4 

1,2 

14 

0,2 

7,61 

7,58 

7,59 

57,6 

19,8 

16 

0,5 

8,80 

8,80 

8,80 

77,4 

20,4 

18 

1 

9,93 

9,85 

9,89 

97,8 

18,8 

20 

1,5 

10,82 

10,78 

10,80 

116,6 

21,2 

22 

2 

11,80 

11,69 

11,74 

137,8 

20,8 

24 

4 

12,60 

12,58 

12,59 

158,6 

20,7 

26 

6 

13,38 

13,41 

1 3,39 

179,3 

Man  sieht  sogleich,  dass  P  zuerst,  wie  zu  erwarten,  mit 
wachsender  Fallhöhe  grösser  wird;  aber  bald  geht  es  um- 
gekehrt, indem  die  Geschwindigkeit  langsamer  wächst  und 
endhch  bei  etwa  13  cm  Fallhöhe  ein  Minimum  erreicht.  Von 
da  ab  wächst  die  Geschwindigkeit  erst  langsam,  dann  wieder 
schneller.  Es  steht  dies  offenbar  mit  der  Ausströmungsweise 
in  Verbindung.  Bei  geringen  Fallhöhen  bilden  sich  Tropfen, 
'iie  langsam  anwachsen,  sie  erreichen  eine  bedeutende  Grösse, 
wobei  der  von  der  Capillarität  herrührende  Druck  nur  klein 
ist:  wächst  nun  aber  die  Druckhöhe,  so  bilden  sich  die  Tropfen 
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in  kürzerer  Zeit,  ne  bedtsen  eine  bedeutende  G^chwindigkeit 
nnd  reissen  sieh  deshalb  bald  los;  ihre  mittlere  Erttmnning 

bleibt  klein,  ihr  Gegendruck  wird  deshalb  bedeutend  grösser 
als  frliher  und  dieser  Druck  wächst  schneller  als  die  Fallhöhe, 
und  bringt  in  solcher  Weise  eine  Vermindening  der  Aas- 
strömungsgeschwindigkeit hervor.  Die  Tabelle  zeigt  anch,  dass 
das  Minimum  der  GeschwiDdigkeit  bei  dem  Uebergang  Tom 
Tropfen  zum  Strahle  stattfindet 

Schon  hierdurch  tritt  der  Einfluss  derOberflftchenspannuDg 
auf  die  AnsstrÖmungsgeschwindigkeit  klar  hervor.  Wir  werden 
nun  sehen,  ob  die  Wahrnehmungen  uns  weiter  darüber  be- 
lehren können.  Betrachten  wir  den  Strahl  als  einen  Cylinder 
mit  demselben  Radius  wie  das  Ausströmungsrohr,  so  haben  wir 
für  den  Drucke  unter  welchem  das  Quecksilber  ausströmt, 

wo  ff  die  Acceleration  der  Schwere,  o  das  specitische  Gewicht 
und  C  die  Capillaritätsconstante  des  Quecksilbers  bedeutet. 
Das  Gewicht  des  in  der  Minute  ausströmenden  Quecksilbers  ist 

P-60»r»t>|/2;(r^^J. 

£s  wird  somit 

J.P»  =  (60;ir2(>)«29  JÄ. 

Die  Difierenzen  zl .  J^'^  müssen  somit  den  Höhendifl'erenzen 
Ah  proportional  sein.  Bei  grösseren  Werten  von  h  zeigt  Tab.  1, 
dass  diese  Erwartung  recht  genau  erfüllt  ist.  Doch  ist  die 
Sache  nicht  so  einfach.  Setzen  wir  in  der  letzten  Gleichung 
J.P*-*20,d,  JA  =  2,  (>  =  13,55,   so  finden  wir 

r  >■  0,00581,  was  nicht  mit  der  Beobachtung  stimmt,  welche 
r  a  0,00685  ergab.  Diese  Abweichung  sswischen  Theorie  und 
Erfahrung  erklftrt  sieh  einfach  dadurch,  dase  wir  bisher  die 
innere  Reibung  vernachlässigt  haben. 

Man  könnte  glauben,  dass  es  möglich  wäre,  die  innere 
Reibung  in  die  Formel  tiir  die  Austlussgeschwindigkeit  eui- 
zuführen;  doch  ist  es  mir  nicht  gelungen,  eine  befriedigende 
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üebereiBatimmung  mit  den  Beobftchtiingeii  in  dieser  Weise  zu 

erzielen. 

§  2.  Nachdem  es  sich  gezeigt  hatte,  dass  ich  nicht  in 
dieser  Weise  zur  Messung  der  Oberflächenspannung  gelangen 
konnte,  üel  es  mir  ein,  dass  die  Aufgabe  vielleicht  in  folgender 
Weise  zu  lösen  w&re.  Strömt  z.  B.  Wasser  in  feinem  Strahl 
in  eine  Saizlösuig  hinab,  so  sieht  man  bei  sohieler  Beob- 
aditong  leicht  den  Wasserstrahl  in  der  Lösung.  Der  Strahl 
erlangt,  besonders  bei  langsamer  Strömung,  leicht  eine  be- 
deutende Länge,  mehrere  Decimeter.  Dasselbe  muss  wohl 
such  stattfinden,  wenn  Wasser  in  Wasser  einströmt.  Lassen 
wir  nun  zuerst  Wasser  mit  der  Druckhöhe  h  in  Luft  aus- 
strömen und  messen  wir  das  Volumen  F  des  in  der  Minute 
ausströmenden  Wassers.  Dann  stellen  wir  unter  das  Aus- 
strömungsrohr einen  Behftlter  voll  Wasser,  dessen  Oberfläche 
eben  von  der  Spitze  des  Rohres  berührt  wird.  Indem  hier 
die  Oberflächenspannung  wegfiUlt,  ist  zu  erwarten,  dass  die 
Ausströmungsgeschwindigkeit  yergrössert  werden  muss.  Wir 
suchen  die  Fallhöhe  Ä',  bei  welcher  in  der  Minute  wieder  das 
Volumen  F  ausströmt,  die 
Differenz  h  —  h'  entspricht 
dann  dem  capillaren  Druck 
oder  es  ist  unter  denselben 
Bezeichnungen  wie  früher 


(A  — AOyp  =  y 

Bei  einigen  Versuchen 
nach  dieser  Methode  machte 
ich  von  dem  in  Fig.  2  skiz< 
suten  Apparate  Gebrauch. 
^  ist  ein  kugelförmiger  Behäl- 
ter, denen  Volvmen  1 8,48  cm' 
beMgt.  &  ist  beweglich  an 
dem  senkrechten  Maassstabe 


Flg.  S. 

H  befestigt.  Der  Behälter  l) 
steht  mittels  Kautschukschlauch  in  Verbindung  mit  B.  C  ist 
das  Ausströmungsrohr,  aus  welchem  das  Wasser  entweder  frei 
ausströmt  oder  es  strömt  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Stand- 
glase E  hinab;  das  ttberschüssige  Wasser  fällt  in  dem  weiten 
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Gefäase  F  hinab  und  geht  durch  das  Bohr  G  weg.  Die  Ver- 
binduDgen  der  einzehien  Teile  werden  dnrch  dickwandige 

Eautschnkschläuche  vermittelt. 

Durch  Oefi'ueii  des  Klemmluiliiies  A  f^^elit  \f\'asser  von  I) 
über  iu  Ay  bis  es  in  den  offenen  Behälter  H  hineiudringt. 
Nun  wird  die  Zeit  und  Tjf  gemessen,  in  welcher  der  Be- 
hälter geleert  wird,  sowohl  wenn  der  Strahl  in  Luft  als  wenn 
er  in  Wasser  gebildet  wird.  Der  Radius  des  Ansströmnngs- 
rohres  war  0,0195  cm. 


Tabelle  II. 


Fallhöhe 

in  Luft 

In  WMser 

AT 

h 

^. 

Mittel 

T, 

Mittel  r^. 

cm 

sec 

sec 

eec 

aec 

sec 

see  ( 

sec 

70 

38,2 

88,0 

38,1 

39,0 

38,8 

38,9 

-0,8 

60 

41,6 

41,8 

41,7 

42,4 

42,4 

42,4 

-0,7 

50 

46,4 

46,4 

46,4 

47,4 

47,2 

47.3 

-0,9 

40 

58,0 

5:5,3 

53,1 

54,2 

54,0 

54,1 

-1,0 

80 

64,0 

63,8 

63,9 

64,0 

63,8 

63,9 

0,0 

25 

71,8 

72,2 

72,0 

71,0 

70,6 

70,8 

+  1,2 

20 

83,6 

83,0 

83.3 

80,0 

.si,0 

80,8 

+  2,5 

17,ö 

92,0 

92,0 

92,0 

87,8 

87,4 

87,6 

+  4,4 

15 

101,8 

102,2 

102,0 

96,4 

96,0 

96,2 

+  5,8 

12,5 

118,8 

118,4 

llfS,G 

107,8 

108,2 

+  10,4 

10 

139,8 

139,8 

139,8 

125,0 

124,2 

124,6 

+ 15,2 

T,6 

1 

150,6 

151,0 

150,8 

5 

.  201,0 

1  199,0 

200,0  i 

Aus  der  letzten  Culumne  AT  —  —  sehen  wir,  dass 
die  Ausströmungsgeschwiudigkeit  bei  höheren  Drucken  grösser 
ist  in  der  Luft  als  im  Wasser,  bei  kleineren  Drucken,  unter 
30  cm,  ist  es  umgekehrt 

Aus  den  in  Tab.  II  gegebenen  Werten  sind  die  Grössen 
11  und  rgr  berechnet,  bedeutet  hier  das  in  der  Secunde 
in  der  Luft  ausgeströmte  Volumen  Wasser,  l \y  dieselbe  Grösse, 
wenn  die  Ausströmung  im  W  asser  stattfand. 
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cm 
70 
60 
50 
40 
80 
25 
20 
17,5 
15 
12,5 
10 

7,5 

5 


cm 
0,1252 

0,1046 

0,0844 

0,0644 

0,0445 

0,0851 

0,02619 

0,02147 

0,01741 

0,01296 

0,00929 


0,00207 
201 
200 
199 
188 
178 
190 
160 
180 
189 


cm* 
0,1801 

0,1011 

0,0612 

0,0621 

0,0445 

0»0868 

0,02784 

0,02368 

0,01968 

0,01581 

0,01171 

0,00799 

0,004a4 


0,00200 
199 
191 
176 
164 
170 
166 
162 
158 
164 
149 
138 


Durch  Interpolation  zwi8ohen  den  Werten  von  FJ^  be- 
stimmte ich  nan  die  Fallhöhen  A',  die  dieselbe  Ausströmungs- 
geischwiudigkeit  im  Wasser  ergeben  können,  als  die  Fallhöhen 
tiO,50 ...  in  der  Luft. 

Tabelle  IV. 


Fallböbe 

in  huH  Af      in  Wasser  /i, 


Differenz 


cm 

cm 

cm 

60 

61,8 

-1,8 

0,323 

ÖO 

51,6 

-1,6 

0,291 

40 

41,2 

-1,2 

0,254 

m 

30 

0 

0,211 

25 

24,3 

0,7 

0,1  S7 

20 

10,0 

1,0 

0. 1  »32 

17,5 

16,1 

1,4 

0,147 

15 

13,6 

0,182 

12,5 

10,8 

1,7 

0,114 

10 

S,4 

1  1,6 

0,096 
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Aus  dieser  Tabelle  geht  deatlich  herror,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit bei  kleinen  Draoken  grOsser  ist  in  Wasser  als 

in  Lnft;  doch  ist  der  grdsste  beobaditete  Unterschied,  1,7  cm, 
viel  kleiner  als  der  theoretische  Wert 


4,2  cm. 


C 

c 
o 


Fig.  8. 


0      _  81  

rg  ^  0,01»6.981 

Anoh  hier  tritt  nnsweifelhaft  die  innere  Reibung  zwischen 

dem  Strahle  und  dem  umgebenden  Wasser  störend  ein  und 

macht  jede  Messung  der  Capillaritätscou- 
stante  nach  dieser  Methode  unmöglich 

§  3.  Aus  dem  Vorhergehenden  geht 
hervor,  dass  die  Elinwirkungen,  denen  der 
Strahl  ansgesetzt  ist^  nachdem  er  das  Aus- 
flnssrohr  Terlassen  hat,  anch  dessen  Ge- 
schwindigkeit beeiniinssen  können.  £s 
schien  mir  der  Mühe  wert,  dies  näher  zu 
untersuchen. 

1.  Wie  aus  Fig.  3  ersichtlich  ist.  be- 
rülirt  die  Ausströmungsspitze  Ä  eine  eiserne 
Kugel  B  mit  einem  Diameter  von  2  cm.  Es  bildet  sich  dann 
kein  Strahl,  sondern  em  ziemlich  grosser  flacher  Tropfen,  das 
abfliessende  Wasser  ftUt  dann  in  kleineren  Tropfen 
▼on  dem  unteren  Teil  der  Kugel  herab.  In  einem 
Versuche  war  der  Diameter  des  Rohres  0,7  mm, 
die  Fallhöhe  20  cm.  Wenn  Wasser  strahlt«  um  ig 
ausströmte,  war  die  ausgeströmte  Menge  \\'asser 
14  cm^  in  75  sec;  als  das  Wasser  aber  unter  den 
in  Fig.  3  angedeuteten  Verhältnissen  aasströmte, 
betrag  die  Zeit  nnr  70,8  sec. 

2.  In  einem  anderen  Versach  stiess  der  Strahl 
senkrecht  gegen  dieselbe  Engel  (Fig.  4).  ESn  Be- 
hälter mit  14  cm'  Wasser  vnirde  in  75  sec  ent- 
leert, wenn  der  Strahl  uTifjehindert  fortging.  Stiess 
der  Strahl  gegen  die  Kugel  und  war  der  Abstand 
zwischen  Kugel  und  Spitze 

1,5        0,6        0,2        0,1  em, 

dann  strömte  dieselbe  Wassermenge  aus  in  den  Zeilen 

75         78,8        73,1  84 
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Dieee  anscheinend  bo  nnregebn&sngen  Besultate  erklftren 
aidi  leicht,  wenn  man  das  Aussehen  des  Strahles  genauer 

wahrnimmt.  Bei  der  Länge  von  1,5  cm  war  die  Ohertläche 
des  Strahles  noch  cylindrisch;  die  Kugel  übte  keinen  £influsä 
auf  ihn  aus.  Bei  0,5  cm  war  die  Oberfläche 
des  Strahles  mit  Wellen  bedeckt;  die  Krümmung 
wird  deshalb  vergrössert  nnd  folglich  auch  der 
ca|»illare  DnicL  Bei  0,2  cm  Abetand  bildet  sieh 
ein  grosser  Tropfen  zwischen  Spitze  nnd  Kngel; 
dadnroh  wird  die  Ansstrftmtmgsgesohwindigkeit 
grösser.  Endlich  bei  der  sehr  kurzen  Länge 
0.1  cm  wird  die  Geschwindigkeit  durch  die  Rei- 
bung im  engen  Baume  zwischen  Kugel  und  Spitze 
Termindert. 

3.  £8  ist  bekannt,  dass  die  OberiUtohen- 
spannnng  des  Wassers  herabgesetzt  wird,  wenn  pig.  5. 
es  der  Einwirkung  Ton  Dämpfen  yon  Alkohol 
oder  Aether  ausgesetzt  wird.  Wie  Fig.  5  zeigt,  ging  das  Aus- 
etrömungsrohr  in  eine  mit  Wasser  und  xVether  zur  Hälfte  ge- 
flÜlte  Flasche  hinein.  Der  Behälter,  aus  welchem  das  Wasser 
ausströmte,  hatte  ein  Volumen  von  31,b2  cm^  der  Kadius  des 
Ausströmungsrohres  war  0,ÜI9ö  cm. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  gemacht: 

Fallhöhe  AMtritoungs.  Atmotphire 

SOU 

40  cm  126,3  sec  Aim.  Luft 

42  122,8 

40  123,7  Aetherdampf 

20  19b,d  Atm.  Luft 

22  186)9  ff  n 

20  188,8  Aetherdampf 

Wir  ersehen  aus  den  drei  ersten  Versuchen,  dass  die 
Ausströmungsgeschwindigkeit  im  Aetherdampf  bei  40  cm  Druck 
dieselbe  ist  als  in  atmosphärischer  Luit  bei  41,5  cm  Druck; 
ans  den  drei  letzten  Versuchen  finden  wir  ftbr  dieselben  Grössen 
20  cm  und  21.7  cm.  Die  Aetherdftmpfe  Termindem  deshalb 
den  capillaren  Druck  im  Mittel  um  1,6  cm.  Die  Verminderung 
der  Überriächenspannung  beträgt  somit 

0,0195  X  981  X  1,6  »  31. 


m 
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4.  Bei  den  beschriebenen  Versuchen  war  der  Strahl  nach 

unten  gerichtet.  Es  schien  mir  wohl  der  Mühe  wert  zu  unter- 
suchen, ob  die  Ausströinungsrichtung  die  Geschwindigkeit  be- 
einriussen  könnte.  Die  folgenden  Versuche,  bei  denen  Be- 
hälter uud  Eohr  dieselben  waren  wie  in  3..  zeigen,  dass  dies 
wenigstens  nor  in  sehr  geringem  Grade  der  Fall  ist. 

Fallhohe  60  em.  Länge  des  Strahles  8,8  cm. 

Der  Strahl  eenkrecht  nach  unten  .    .    .  109,5  sec 

„       „     horizontal   109,3  „ 

„     beinahe  senkrecht  nach  oben  109,3  „ 

„      „     senkrecht  nach  oben    .   .   .  109,8  „ 

FsUhOhe  20  em.   Lftnge  des  Stiahles  1,4  cm.  ^ 

Der  Strahl  senkrecht  nach  unten  .   •   .  19b,ö  sec  ! 

,f       „      horizontal   197,S  j 

„  beinahe  senkrecht  nach  oben  liH>,4  „ 

tf      ,1     senkrecht  nach  oben    .   .   .  198,5  „ 

§  4.  Ich  werde  nun  zuerst  einige  vergebliche  Versuche  | 
erwähnen,  bei  denen  es  meine  Absicht  war,  die  Oberriächen-  ! 
Spannung  unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  messen. 

Dass  die  Obertiächenspannung  des  Quecksilbers  von  der 
Natur  der  umgebenden  Atmosphäre  abhängt,  ist  wohl  bekannt 
nach  Quincke  und  Tielen  späteren  Beobachtungen.  Doch  ge-  | 
lang  es  mir  nicht,  nach  der  in  §  3,  3.  angegebenen  Methode 
eine  Aenderung  in  der  Oberflächenspannung  Ton  Quecksilber 
nachzuweisen  durch  trockene  oder  feuchte  atmosphärische  Lnft 
oder  Wasserstoft".  Vielleicht  nimmt  dieser  Eintluss  zu  viel  Zeit 
in  Anspruch,  um  eine  Wirkung  auf  die  Austiussgeschwiudig- 
keit  hervurzubringen. 

Aehnliche  Versuche  mit  Zink-  und  Bleiamalgam  schlugen 
fehl  wegen  der  Unmöglichkeit,  constante  Resultate  zu  erhalten,  i 

Nach  Torri colli  ist  die  AnsstrÖmungsgeschwindigkeit  un-  I 
abhängig  vom  specifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit;  hier  tritt  ' 
das  zwar  nicht  ein  wegen  dem  Einfluss  der  Reibung  und  der 
Obertiächenspannung.  Es  schien  mir  jedoch  möglich  zu  sein, 
die  Einwirkungen  dieser  beiden  Kräfte  dadurch  vuneinander 
zu  trennen,  dass  die  Reibung  um  so  kleiner  wird,  je  kleiner 
die  Ausströmungsgeschwindigkeit  genommen  wird.  Aber  auch 
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in  dieser  Richtung  war  mein  Bestreben  vergebens,  und  zwar 

ans  folgendem  Grunde.  Strömt  Wasser  iius  einem  engen  Rohre 
von  Glas  aus,  so  erhält  man,  wie  ilie  vorhergehenden  Versuche 
zeigen,  sehr  gut  übereinstimmende  Resultate  bei  Wiederholungen. 
Mit  Alkohol  verhielt  es  sich  ganz  anders.  Die  Aosströmungs- 
gesch windigkeit  wurde  immer  kleiner  und  kleiner;  die  Grössen 
dieser  Aenderungen  waren  abh&ngig  ?on  dem  Zustande  des 
Bohres ;  sie  waren  grösser,  wenn  das  Rohr  mit  Kali  als  wenn 
es  mit  Schwefelsäure  gereinigt  war.  Bei  gleicher  Fallhöhe 
strömten  Aether  umi  Schwefelkohlenstoft'  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit als  Wasser  aus.  und  gaben  einigermaassen  regel- 
mässige Resultate.  Es  geht  aber  aus  den  Versuchen  mit 
Alkohol  hervor,  dass  man  sehr  vorsichtig  sein  muss,  um  aus 
derartigen  Versuchen  Besultate  über  die  Grösse  der  Kräfte  zu 
adehen,  und  ich  gab  es  deshalb  auf,  diesen  Gedankengang 
weiter  zu  verfolgen. 

§  5.  Die  hier  beschriebene  Methode  l&sst  sich  natürlich 
auch  anwenden  zum  Studium  der  elektrocapi Ilaren  Wirkungen. 
Es  sei  B  (Kig.  6)  ein  mit  normaler  Schwefel- 
säure (^/j  H,SO^,  VJ  gefülltes  Glasgeföss,  in 
welchem  zwei  kleinere  Gefässe  angebracht  o.,^^^ 
waren,  die  etwas  Quecksilber  enthielten.  Ir  |{ 
Durch  das  Bohr  A  strömte  Quecksilber  in  yd  LzdL^^ 
feinem  Strahl  aus  und  wurde  nachher  ge-  j^! 
wogen.    Die  Platindrfthte  a  und  ß  ver-  p.^  ^ 

banden  die  Qoecksilbermassen  mit  einer 
gegebenen  elektromotorischen  Kraft  /'.  Der  Radius  des  Aus- 
strömungsrohres war  ().00K3  cm,  die  Fallhöhe,  etwa  24  cm, 
wurde  wie  in  Fig.  1  in  allen  Versuchen  constant  erhalten. 
In  der  folgenden  Tab.  V  bedeutet  F  das  Gewicht  in  Grammen 
der  in  der  Minute  ausgeströmten  Quecksilbermenge,  /  die 
Lftnge  des  Strahles  in  Centimetem  und  V  die  zwischen  a 
und  ß  eingeschaltete  elektromotorische  Kraft;  hier  bedeutet 
2.  B.  -f  1,0,  dass  das  Potential  von  a  1  Volt  grösser  ist  als 
das  Potential  von  p?,  also  dass  der  Strahl  kathodisch  pola- 
risirt  ist. 

Wenn  kein  Wert  der  Potentialdifferenz  angegeben  ist,  so 
ist  damit  gemeint,  dass  die  Drähte  u  und  ß  Toneinander 
isolirt  waren. 
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Tabelle  V. 


V 

/ 

P 

11 

/ 

P 



Volt 

cm 

e 

Volt 

cm 

18,88 

1  +0,85 

0.7 

1  13,40 

0 

13,55 

+0,50 

0,4 

,  13,19 

+1,0 

18,11 

+0,75 

0,8 

13,15 

-1,0 

0,9 

18,79 

1  13,23 

-0,5 

0,9 

18,70 

+1,0 

0,33 

13,13 

-0,25 

0,9 

18,76 

+1,5 

0,88 

1  18,88 

0  ' 

18,57 

1 

Die  Wirknng  der  PotentialdiffereiUB  zeigt  sich  hier  eowobl 
in  der  Länge  des  Strahles  als  in  dem  Gewicht  des  aus- 
geströmten Quecksilbers.    Anodische  (Sauerstoff)  Polaris&tioD 

macht  den  Strahl  lang  und  die  AusströmungsgescliwiiHÜgkeit 
gross;  kathodische  (Wasserstoff)  Polarisation  hat  die  enlgegeD- 
gesetzte  Wirkung,  wie  es  aus  den  Versuchen  besonders  Yon 
Lippmann  und  Paschen  wohl  bekannt  ist. 

Um  die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  genauer  zu  prttibn, 
wurden  die  folgenden  Versuche  gemacht.  Die  Einrichtung  des 

Apparates  (Fig.  7)  ist  im  wesentlichen 
dem  vorhergehenden  analog.  Aus 
einem  kugelförmigen  Behälter,  dessen 
Volumen  13,48  cm'  betrug,  strömte 
das  Quecksilber  durch  das  fiohr  A 
in  einem  Strahle  aus,  welcher  mit 
,  dem  Quecksilber  in  B  zusammenfloes: 
•  seine  Länge  war  1,5  cm;  der  Radius 
des  Ansströmungsrohres  0.0125  cm. 
Die  Flüssigkeit  war  verdüuute  Schwe- 
felsäure (1  Volumen  conc.  S&ure  ia 
9  Volumen  Wasser),  die  Temperatur 
19^  G.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Zuleitungen  a  und  ß 
entweder  metallisch  untereinander  yerbunden  (F^  0),  odsr 
auch  wurde  zwischen  ihnen  eine  elektromotorische  Kraft  von 
1  Volt  eingeschaltet  (/  —  1),  wobei  der  Strahl  immer  katho- 
disch gegen  C  war. 
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Tabelle  VI. 


Fotential- 
differenz 

r 


0 

1 

0 
0 

1 

0 
0 

1 

0 


6h^ 


0,62 


0,68 


0,64 


Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  Polarisation  eine  Ver- 
grösserung  der  Oberflächenspannung  hervorbringt;  aus  den 
drei  ersten  unter  angegebenen  Austlusszeiten  folgt,  dass 
/'sO  und  eine  Fallhöhe  Ä  Ton  25,43  cm  dieselbe  Ausströmoogs« 
geschwindigkeit  ergeben  würde  als  V^l  und  A«-26;  ziir 
Ueberwindimg  der  durch  die  Polarisation  hervorgebrachten 
Aendemng  der  Oberflftcbenspanniing  wird  also  die  Fallhöhe 
0,57  cm  verbraucht.  In  dieser  Weise  sind  die  unter  Ö\ 
nnd  Öh^  angeführten  Grössen  berechnet.  Ks  wäre  zu  erwarten, 
diiss  alle  Versuche  dieselben  Werte  von  Öh  ergeben  würden, 
üb  die  Abweichungen  davon  nur  von  Beobach tangsfehlem 
oder  durch  andere  Ursachen  bedingt  sind,  müssen  weitere 
Versoche  entscheiden* 

Der  Mittelwert  von  8  h  ist  0,60.  Jst  A  C  der  durch  die 
Wasserstoffpolarisation  bedingte  Zuwachs  der  Obertlä,cheu- 
spannung,  so  haben  wir 

^^--0,60. 

Setzen  wir  r  »  0,0125,  ^  =  981,  g  ^  13,55,  so  ündeu  wir 

JC»  100. 

Kopenhagen,  März  1901. 

(EingOgaogen  25.  Mira  1901.) 
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10.  MeUr&ffe  mir  KennhUs 
der  BhyMkaUaehen  Eigenschaften  van  Silber^ 
spiegeln;  von  Curt  Grimm» 

(Aamig  ftiiB  der  Leipoger  Diasertetion.) 


Einleitunif.  i 

Seit  geraumer  Zeit  wird  das  Spiegelsilber  bei  den  pbysi-  : 
kaiischen  Arbeiten  verwendet,  hauptsächlich  in  der  Optik,  weil  | 
es  fllr  die  üntersnchungen  der  Metallreflexion  sehr  geeignet  ist. 

So  wurden  bekanntlich  Silberspiegel  in  den  üntersucliungen  ' 
über  die  Pliasendifierenz  bei  der  Rellexion  des  Lichtes  an 
Metallen  benutzt,  z.  B.  von  Wernicke^),  Wiener^,  Drude^  I 
und  anderen.    In  neuerer  Zeit  finden  auch  Silberspiegel  als  | 
Streifen  eine  ausgedehnte  Verwendnng  als  Righ i 'sehe  Empfibiger 
für  elektrische  Wellen.    Bei  diesen  Untersuchungen  seheint 
nun  ÜEtöt  nie  irgend  eine  Ver&ndening  des  Spiegelsiibm  beob-  I 
achtet  worden  m  sein,  wenn  auch  gewisse  Verschiedenheiten 
iü  den  uptisclieii  h'csultaten  auf  eine  solche  hinzudeuten  scheinen. 
Die  erste  Beobaclitung  in  dieser  Hinsicht  ist  die,  dass  solche 
Spiegel  durch  einen  Druck  mit  einem  Fingernagel  oder  auch 
durch  Poliren  ein  anderes,  mehr  weissglänzendes  Aussehen  | 
gewannen.  Femer  giebt  auch  Quincke^)  an,  dass  die  Brechungs- 
exponenten untersuchter  Silberschichten  durch  blosses  Liegen  | 
an  der  Luft  eine  Ver&nderung,  und  zwar  eine  YergrOssemng 
erfahren  hätten.  ' 


1)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  198.  1876. 

2)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  629.  1887. 
8)  P.  Drnde,  Wied.  Ann.  M,  p.  595.  1898. 

4)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  119.  p.  882.  1868. 
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Eine  genauere  Untersuchung  der  Veränderung  des  Spiegel- 
silbers fand  erst  statt,  ale  Ober  beck  ^)  das  sogenannte  „feste 
coUoidale''  Silber,  das  er  als  „allotrope  ModifioatioD*'  des  ge- 
v^dmlichen  Silbers  avfibsst,  und  das  den  elektrisehen  Strom 
iast  gar  nicht  leitete,  durch  die  Terschiedensten  Einwirkungen 
in  ein  besser  leitendes  Silber  überführen  konnte.  Unter  seiner 
Leitung  wurde  dann  auch  von  Liidtke')  der  elektrische 
Leitungswiderstand  des  Spiegelsilbers  einer  eingehenderen  Unter- 
SBchung  unterworfen*  Aus  den  erhaltenen  Jäesultaten  schliesst 
dann  Lüdtke,  dass  man  es  auch  hier  mit  einer  bez.  mehreren 
aUotropea  Silbermodificationeii  sii  thun  habe. 

Auf  VeranlassiiDg  Ton  Hm.  Prol  Drude  habe  ich  nun  su- 
nlchst  den  elektrischen  Leitnngswiderstand  von  chemisch  nieder- 
geschlagenen  Silberspiegeln  einer  erneuten  und  genaueren  Unter- 
suchung unterzogen  und  daran  noch  einige  Beobachtungen 
über  die  PhasendiÜerenz  bei  der  ReÜexion  des  Lichtes  unter 
seokrechter  Incidenz  angeschlossen. 

Nachdem  meine  Arbeit  schon  fast  ganz  abgeschlossen 
war,  kam  mir  noch  eine  Arbeit  von  G.  Vincent^  über  Ober- 
flftchenschichten  zu  Gesicht  Der  Verfasser  hat  den  Leitungs- 
widerstand Ton  chemisch  niedergeschlagenen  Silberspiegeln  der 
Dicke  0 — 180ju/A  untersucht  und  findet,  dass  die  Silberschichten 
von  weniger  als  50  ju/u  Dicke  einen  grösseren  Widerstand  be- 
sitzen, als  sie  im  Vergleich  zu  den  dickeren  Silberspiegeln  haben 
sollten.  Hierauf  gründet  er  die  Annahme  zweier  Obertiächen- 
schichten  von  gerade  50  fi/u  Dicke,  die  aber  von  derselben 
Art  Silber  gebildet  werden,  wie  eine  eyentuelle  Mittelschicht, 
▼on  der  sie  sich  nur  durch  den  erw&hnten  grosseren  Leitungs- 
widerstand unterscheiden.  Diese  Oberflftchenschicfaten  besftssen 
bei  allen  Substansen  die  gleiche  Dicke,  wenigstens  bei  den 
Metallen,  und  ihr  Verhalten  zeigte  sich  bei  seinen  Silberschichten 
unabhängig  von  der  Zeit.  Einige  seiner  Resultate  entsprechen 
vollständig  den  meiuigen  —  ich  werde  im  Verlaufe  der  Arbeit 


1)  A.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  4^  p.  265.  1892. 

2)  H.  Lüdtke,  luaug.-Disaert. :  „Ueber  die  E^igenachafteu  veracbie- 
■deoer  Sttbermodifieetiooen**,  €M6waId  1898. 

3)  G.  Vincent,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (7)  19.  p.  421  —  516.  1900. 
ADoaieii  der  Fhytlk.  IV.  Fol«e.  &  29 
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noch  darauf  hinweisen  — ,  Vincent  scheint  mir  aber  doch 
in  der  Verallgemeinerung  seiuer  Resultate  zu  weit  zu  gehen.  Seine 
Ergebnisse  sind  nämlich,  meiner  Meinung  nach,  durch  die 
Methode  der  UerstaUung  seiner  Silbenpiegel  beeinfliuet.  Dieae 
bietet  zwar,  in  Beeiig  auf  die  Gonstaas  des  Widentandee  ihm 
ein  sehr  geeignetes  Object,  aber  die  Homogenitftt  der  Süber- 
schichten  scheint  mir  bei  chemisch  niedergeschlagenem  Silber 
doch  sehr  fraglich  zu  sein,  sodass  man  einen  sicheren  Beweis 
von  Oberflächenschichten  und  gerade  von  so  bestimmter  Dicke 
wohl  nicht  einwandsfrei  daraui'  begründen  kaim. 

Da  mein'e  Arbeit  mit  dieser  und  besonders  auch  mit  der 
Lüdtke'schen  Arbeit  viel  Berühningspankte  hat,  will  ich  eine 
genauere  üebersicht  der  Ton  ihnen  erhaltenen  einzehnen  B6> 
snltate  hier  nicht  geben,  sondern  bei  der  Besprechung  der 
einzelnen  Versuche  ihre  entsprechenden  Ergebnisse  anfuhren. 

Für  die  Beschreibung  der  Versuche  schien  es  mir  am 
zweckmässigsten,  folgende  Einteilung  zu  treflen: 

I.  Die  Versuchsanordnung  und  die  Herstellung  von  Silber- 
spiegeln. 

II.  Die  Aenderung   des   elektrischen  Widerstandes  der 
Silberspiegel. 

1*  Die  Abhängigkeit  von  den  Versilberungsvei'fahren. 

2.  Die  Veränderung  der  Widerstandsabnahme  durch 
äussere  Einflüsse. 

a)  Der  Eintiuss  der  Wärme. 

b)  Der  EinHuss  des  Lichtes. 

c)  Der  Emfluss  des  elektrischen  Stromes,  elek- 
trischer Wellen  und  Verwandtes. 

d)  Der  Einfluss  des  Polirens  und  von  Druck. 

e)  Der  Einfluss  von  Druckvermindening. 

f )  Der  Eänfluss  trockener  Luft. 

g)  Der  Einfluss  umgebender  Flüssigkeiten. 

h)  Der  Einfluss  von  Gasen. 

i)  Der  Einfluss  grosser  Kälte. 

3.  Folgerungen  aus  den  erhaltenen  Resultaten. 

ni.  Die  Phasenändemng  bei  der  Reflexion  an  Silber- 
spiegeln. 
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L  Die  VerBnchsanordniing  und  die  Herstellung  Ton 

Silberspiegeln. 

Zunftchst  stellte  icb  meine  Versuche  mit  Silberspiegeln 

an.  (lie  auf  Ghisstreifen  von  5 — 10  cm  Länge  und  0,5 — 1  cm 
Breite  niedergeschlagen  waren.  Hierbei  hatte  die  Abschei- 
dung  des  Silbers  teils  nach  oben,  teils  nach  unten  statt- 
gefunden. 

An  den  mit  Stanniol  umwickelten  Enden  waren  die  Zu* 
leitnngBdr&bte  durch  Klemmen  befestigt.  In  der  Folge  aber 
wurde,  um  die  Spiegel  leichter  und  ohne  Beschädigung  aus- 
wechseln zu  können,  ein  kleiner  Apparat  aus  Glas  geblasen, 
der  auch  durch  ein^eschliffene  Stöpsel  abschliessbar  und  so 
für  das  Studium  verschiedener  Einwirkungen  brauchbar  war. 
Die  näheren  Angaben  hierüber,  sowie  überhaupt  über  die  Ver- 
suchsanordnung findet  man  in  meiner  Dissertation.^)  Infolge 
der  Form  des  Apparates  wurde  es  nun  nötig,  die  Silberspiegel  ' 
auf  kleinen  Glasst&bchen  tou  2 — 6  mm  Dicke  nieder  zu  schlagen, 
wobei  dann  die  Stäbchen  an  den  Zuleitungsdrfthten  angehängt 
in  der  Mitte  der  Versilberungstiüssigkeit  schwebten.  Diese 
Zuleitungsdriihte  waren  5 — G  mal  um  die  Stäbchenenden  ge- 
wunden und  lest  augeschmolzen.  Es  hatte  sich  dies  als  die 
beste  Art  erwiesen,  einen  ausreichenden  Contact  zu  erhalten. 
Die  Messung  der  Widerstände  geschah  nach  der  Methode  der 
Wheatstone'schen  Brücke,  wobei  der  Messstrom,  von  einem 
Accumulator  geliefert,  da  stets  1000  Ohm  vorgeschaltet  waren, 
bestenfalls  0,002  Amp.  betrug. 

Die  aufgewandten  Versilberungsveriahren  ^)  sind  ebenfalls  in 
meiner  Dissertation  beschneben;  es  waren  die  I.  u.  II.  Liebig'- 
&che  Methode,  femer  die  von  Böttger,  Wernicke  und 
Martin.  * 

Die  Abscheidung  des  Silbers  habe  ich  nach  Böttger'- 
.  sehem,  sowie  nach  Wernicke'schem  und  Martin'sohem  Se- 


1)  C.  GriiniD,  I]iaug.-Ditt.  p.  5—8.  1901. 

2)  1.  c  p.  8—17. 

29* 
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cept  mehrmals  auch  in  Glascylindern  statttinden  lassen,  in  die 
die  zu  versilbernden  Stäbchen  senkrecht  hinein  gestellt  waren. 
Diese  Anordnung  wnrde  angewendet,  um  möglichst  dCLnoe 
Silbenchiofaten  sa  erhalten,  da  sich  so  das  meiste  Silber  an 
den  Glaswänden  abschied.  Hierbei  konnte  man  den  Verlauf 
der  Bednotion  gut  beobachten.  Bei  dem  Böttger'schen  Ver- 
fahren bildete  sich  zunächst  eine  bräunliche  Trübung,  die  erst 
ganz  allmählich  in  dunkleres  ßlaugrau  überging,  während  die 
beiden  anderen  Methoden  sofort  eine  starke  Abscheidung  von 
blaiigranem  Silber  bemerken  lieseen,  die  dann  die  FlOssigkeit 
fast  schwars  erscheinen  liess. 

Im  Verlauf  der  Versuche  fand  ich  es  aber  auch  f&r  zweck- 

massig,  die  Böttger'sche  Silberlösung  concentrirter  anzuwend»  !. 
(bis  ca.  5  Proc).  und  hierbei  fand  denn  auch  die  Silberah- 
scheiduug  sofort  in  blaugrauen  Wolken  statt.  wiUurend  anderer- 
seits Verdünnungen  der  Martin'schen  und  Wernicke'schen 
Fittssigkeiten  ebeniallB  öfters  zuerst  nur  eine  bräunliche  Trü- 
bung erscheinen  Hessen ,  ehe  die  stärkere  Abscheidung  wieder 
den  blau  grauen  Farbenton  henrortreten  liess. 


II.  Die  Aenderung  des  elektrischen  Widerstandes 

von  Silberspiegeln. 

1.  Die  Abliängigkeit  Ton  dam  VenUbemiig«v«r£ahrMk. 

Dass  Silberspiegel,  die  nach  ßöttger's  Methode  her- 
gestellt waren«  zunächst  einen  hohen  elektrischen  Widerstand 
besassen,  der  mit  der  Zeit  aUmählich  abnahm,  hatte  zner^ 
Oberbeck')  bemerkt  DiesBesultat  hat  auch  Lfldtke^  be- 
seitigt gefunden.  Er  hat  hieran  dann  auch  noch  ünte^ 
suchungen  angeschlossen,  bei  denen  die  Silberspiegel  nach  einer 
Reihe  anderer  Verfahren  hergestellt  wurden.  Bei  Röttger  - 
sehen  Spiegeln  erhielt  er  eine  verliältnismässig  sehr  rasche 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Aun.  46.  p.  265  -268.  1892. 

2)  II.  Lüdtke,  liiaiig.-DiM.  p.  20—27.  Qrei&wald  1893. 
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Abnahme  des  Widerstandes  in  den  ersten  Tagen,  die  sich 
dann  immer  mehr  verlangsamte.    Die  Anfangswiderstände  be- 
tingen  gewöhnlich  bei  einer  Länge  von  10 — 20  cm  und  2  bis 
4  cm  Breite  der  Spiegel  bis  ca.  50  Ohm  und  gingen  mit  der 
Zeit  bis  auf  ungefähr  Vs  ^^s^b  ursprftnglichen  Widerstandes 
nrflck«    Bemerkenswert  ist  hierbei  aber  ein  Spiegel,  der, 
wahrscheinlich  infolge  kurzer  BIntwickelungsdauer,  jedenfalls 
der  dünnste  war;  dieser  ging  von  398  Ohm  auf  41  Ohm  während 
derselben  Zeit  zurück,  also  auf  ca.  Viu  Anfangswiderstandes, 
ius  scbeiueu  hiernach,  wie  ich  auch  später  bestätigt  fand, 
gerade  die  ersten  Silberschichten  zu  Anüang  der  Versilberung 
am  meisten  diesen  grossen  AnfSangswiderstand  und  demgemftss 
aoch  diese  bedeutende  Abnahme  zu  zeigen.   Und  gerade  das 
stellt  sich  meiner  Meinung  nach  der  Vincent'schen  Annahme 
Ton  Oberflächenschichten  völlig  gleicher  Natur  mit  der  Mittel- 
schicht, wenigstens  bei  den  chemisch  niedergeschlagenen  Silber- 
liichteui  entgegen.  Denn  auch  bei  seinem  Verikhreu  ist  obige 
Bemerkung  zu  machen,  wie  ich  später  noch  nachweisen  werde. 
Ladtke  hat,  wie  es  scheint,  seine  Silberspiegel  bei  Tageslicht 
tofbewahrt  und  untersucht.   Da  er  selbst  aber  sp&ter  einen, 
wie  er  meint ,  sogar  ganz  bedeutenden  Einfluss  des  Sonnen- 
lichtes gefunden  zu  haben  glaubt,  so  habe  ich  zunächst  seine 
Versuche  controlirt,  indem  ich  die  Spiegel  in  einem  verdunkelten 
Zimmer  bereitete,  untersuchte  und  aufbewahrte.    Es  zeigten 
sich  die  gleichen  Erscheinungen,  wie  bei  Lüdtke,  sodass  also 
dar  Einfluss,  den  diffuses  Tageslicht  etwa  haben  konnte,  jeden- 
&ll8  kaum  merklich  sein  kann.   Trotzdem  habe  ich  so  lange 
noch  im  rerdunkelten  Zimmer  meine  Untersuchungen  vorge- 
nommen, bis  ich  den  Eintiuss  des  Lichtes  aut  die  Silberstäb- 
chen genauer  untersucht  hatte.    Demgeniäss  sind  die  Silber- 
stäbchen, wenn  ich  der  Kürze  halber  die  mit  Silber  be- 
schlagenen Glasstäbchen   so  nennen  darf,   in  den  nächsten 
Tabellen  1  bis  10  im  Dunkeln  entwickelt,  beobachtet  und  auf- 
bewahrt worden. 

Die  nach  65ttger  hergestellten  Silberstftbchen  zeigten 
nan  das  durch  die  Tabellen  1  und  2  dargestellte  Verhalten; 
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Tabelle  1. 
Verfahren  yon  Böttger. 

Stab  a.  i  Stab  b. 


Verailbert  2.  VI.  1699  9—10''    i  Vereilb.  26.  VI.  1899  ä'' 45'"  bis  4  15 


2.  VI. 

10'"  80" 

15,3  Ohm 

26.  VI. 

360  Ohm 

1» 

il  30 

13,6  ! 

5  15 

321 

»» 

12  10 

12,7 

27.  VI. 

11  45 

151,7 

»♦ 

4  Ift 

10,3 

5  85 

134,4:> 

n 

5  5 

10,2 

28.  VI. 

11  55 

89,60 

n 

5  56 

10,1 

4  40 

82,10 

8.  VI. 

10  85 

9,5 

29.  VL 

11  20 

63,75 

6.  VI.  Vorm. 

8  5 

8,2 

8.vn. 

1  — 

82,00 

26.  VI.  Naehin. 

6  80 

5,46 

7.  vn. 

4  10 

80,70 

Tabelle  2. 

Rottf^cr'sche  Versilberung. 


Stub  e. 

Versilbert 
4.  XI.  1899  llMö'-bis  12M5«' 


4.  XI. 

1 2*»  30™ 

809,5  Ohm 

6.  XI. 

11'' 40'" 

693  Ohm 

» * 

770,0 

11  45 

331  C 

») 

l'J  40 

740,0 

11  50 

685 

12  45 

712,6 

»t 

11  55 

■ 

829 

?' 

12  50 

687,5 

1  " 

12  — 

'  660 

»» 

12  55 

668,0 

1  " 

12  5 



828,7 

n 

1  — 

650,2 

t 

1» 

12  10 

650,4 

f» 

1  5 

686,0 

12  15 

322 

>» 

1  10 

621,8 

!♦ 

8  25 

1  460,6 
457,8 

272,4 

6.  XI. 

10  — 

65,0 

W 

8  55 



t» 

10  40 

64,1 

t»' 

4  25 

j  488,5 

245 

>» 

11  80 

68,4 

tt 

4  55 

409,2 

287,8 

n 

2  85 

61,6 

5  25 

880,0 

229,7 

»» 

5  55 

56,7 

: 

5  55 

;  858,0 

210,8 

7.  XI. 

9  80 

48,58 

7.  XI. 

8  40 

105,8 

n 

5  10 

45,65 

>f 

8  55 

'  218,9 

105,0 

8.  XI. 

9  80 

48,10 

t» 

5  15 

.  169,8 

87,60 

9.  XI. 

5  15 

87,05 

8.  XI. 

9  20 

{  147,05 

74,90 

11.  XI. 

10  85 

84,70 

9.  XI. 

5  20 

110,70 

67,65 

17.  XI. 

10  40 

27,09 

11.  XI. 

10  40 

88.20 

55,77 

28.  XI. 

10  50 

24,70 

17.  XL 

10  45 

'  60,85 

51,50 

!;  28.  XI. 

10  45 

,  58,56 

48,86 

Stab  d.  I     Stab  e. 

Stab  d  und  e  zusammen  versilbert 
6.  XI.  1899  10»50-  bis  11^20" 
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Die  Stäbchen  hatten  s&mtlich  einen  bräunlichen  Metall- 
glaoz,  wie  überhaupt  die  Rückseite  Ton  B5ttger*sehen  Spiegeln 
stets  aassiebt,  und  waren  graubraun  bis  blaugrau  durcb- 
scheinend. 

Bei  Silherspiegeln,  die  nach  der  Methode  von  Petitjean 
hergestellt  waren,  erhielt  Lüdtke  ganz  ähnliche  Resultate,  ich 
habe  daher  nach  diesem  Verüfthren  bereitete  Spiegel  nicht 
nnterencht.  . 

Nach  der  I.  Liebig'schen  Methode  (▼om  Jahre  1856] 
erhielt  Lüdtke  keine  Silberspiegel,  die  eine  stetige  Wider- 

staudsabnahme  zeigten,  im  Gegenteil  beobachtete  er  sogar 
teilweise  eine  geringe  Zunahme.  Ich  habe  jedoch  besonders 
bei  sehr  dünnen  Silberschichten  (ca.  20  upL)  ebenfalls  eine  be- 
deutende Vermioderung  constatirou  können.  Auch  hier  zeigt 
sich  in  der  procentualen  Abnahme  wieder  der  Einflnss  der 
zuerst  niedergeschlagenen  Schichten. 

Tabelle  3. 

I.  Verfahren  vou  Liebig. 

Stab  a.  Stab  b. 

Ven-T.XI.  1899  öUö"  bis  ».XI.  9'' 30""  Vewilb.  9.  XI.  1899  7— S^  ^ö™  Vorm. 


8.  XL 

10''25" 

1  26,350hm 

9.  XL 

9^  l.')" 

10200  Ohm 

♦t 

11  15 

26,28 

• 

»t 

11  - 

6110 

»> 

3  50 

1  26,05 

»» 

12  10 

4900 

5  50 

26,00 

i  >f 

5  — 

4  «60 

9.  XI. 

8  50 

25,36 

6  80 

4r.l2 

»« 

5  — 

24,75 

*'    10.  XI. 

10  10 

4107 

10.  XI. 

10  5 

24,35 

,    11.  XI. 

lU  30 

3803 

11.  XI. 

9  50 

24,10 

13.  XL 

6  10 

8620 

13.  XI. 

6  5 

'  2.3,96 

17.  XL 

10  35 

3454 

n.  XL 

10  80 

•  2.3,61 

:!   28.  XL 

\\ 

1 

10  40 

8003 

28.  XL 

10  45 

'  23,26 

• 

Nach  dem  IL  Liebig' sehen  Verfahren  erhielt  LQdtke 

erst  dadurch,  dass  er  das  weinsjiure  Kupfer  wegliess,  Spiep^el. 
die  die  bewusste  Widerstandsabnahnie  zeif:jten.  Ich  folgte  deui 
urBprüngiiehen  Recept,  wobei  ich  wiederum  einen  Stab  von 
grossem  Widerstand  durch  frühes  Unterbrechen  der  Versilberung 
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herstellte  und  mit  einem  andeiren  verglich,  der  lange  Zeit 
in  dem  Siiberbade  geblieben  war.  Der  letEtere  zeigte  die 
eigentOmUche  Erscheinung  der  Widerstandeznnahme  mit  der 
Zeit,  die  man  vielleicht  dnrch  chemische  Einflüsse  der  Luit 
nnd  in  ihr  enthaltener  Substanzen,  eventuell  geringe  Oxydation 
oder  Verwandlung  zu  Schwefelsilber,  erkläi'en  konnte.  Die 
Beobachtungen  zeigt  die  folgende  Tabelle, 

Tabelle  4. 
.  IL  Verfahren  von  Liebig. 


Stab  a. 


Stab  b. 


VenUb.  8.  XL  1899  10>>15-  bis  11^ 


VenUb.  9.  XI.  1899  10^50-  bis  4^45^ 


8.  XI. 


n 

9.  XL 

10.  XI. 

11.  XL 
18.  XI. 
14.  XI. 


4"  6" 
6  5 
6  4& 
9  — 
5  5 

10  5 
9  80 
5  55 

10  15 


1670  Ohm 

1820 

1170 

loes 

998 

880 
808 
765,4 
751,7 


9.  XL 

10.  XI. 
IL  XL 
18.  XL 
14.  XL 
17.  XI. 
28.  XI. 


5"  6" 
6  85 
10  20 
9  85 
6  — 
10  15 
10  25 
10  40 


10,5  Ohm 

10,7 

10,8 

11,15 

11,20 

11,80 

11,89 

11,41 


Die  Stäbe  b.  der  1.  und  a.  der  II.  Liebig'schen  Ver- 
silberung waren  blaugrau  durchsichtig  und  hatten  im  reflee- 
tirten  Lichte  ein  dunkleres  Aussehen  als  metallisches  Silber. 
Die  beiden  anderen  St&be  waren  so  lange  im  Bade  TerbHeben, 
dass  sich  das  Silber  auf  dem  Spiegelsilber  noch  in  kömiger 
Form  duukelgrau  angesetzt  hatte. 

Bei  allen  diesen  Verfahren  zeigt  das  Silber,  wie  schon 
erwähnt,  nie  den  weissen  Glanz  des  metallischen  Silbers,  sondern 
stets  einen  dunkleren  grauen  oder  bräunlichen.  Nach  dem 
Wernicke*8chen  Verfahren  erhält  man  nun  stets  sehr  wei^s- 
gl&nzende  und  schön  blau  durchsichtige  Spiegel.  Es  war  daher 
von  Tomherein  anzunehmen,  dase  die  nach  ihm  ▼ersilberien 
Stikbchen  jenes  Verhalten  nicht  zeigten.  Lttdtke  hat  dieses 
Verfahren  nicht  angewendet,  es  war  also  von  Wichtigkeit,  das 
Verhalten  solcher  Silberspiegel  zu  untersuchen.  Ich  unter- 
suchte also  zunächst  zwei  Stäbe  dieser  Versilberung. 
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Tabelle  5. 
Verfahren  von  Wernioke. 


Stab  b. 


VenUbert  8.  XL  1899  5—1^45'"  ti  Yerailb.  9.  XI.  1899  S'^IO"  bie  e^'SO" 


9.  XI. 

9»»  6» 

1,25  Ohm 

1      9.  XL 

8«»40" 

8,48  Ohm. 

n 

5  10 

0,98 

'     10.  XL 

10  25 

2,98 

10.  XL 

10  15 

0,90 

j     11.  XI. 

9.  25 

8,40 

11.  XL 

9  80 

1,80  1 

n 

18  80 

8,50 

f> 

12  15 

1,82  ' 

18.  XI. 

4  50 

8,81 

IS.  XI. 

4  55 

1,50 

14.  XL 

10  10 

8,69 

14.  XL 

10  5 

1,58 

1     17.  XI. 

10  20 

8,82 

17.  XL 

10  15 

1,65 

1     28.  XI. 

10  85 

8,99 

28.  XL 

10  80 

1,62 

1 

Die  Stäbe  zeigen,  wie  man  sieht,  erst  eine  geringe  Wider- 

standsabiialime  und  dann  beständige  Zunahme  des  Widerstandes. 
Sie  waren  silberweiss  glänzend  und  ziemlich  dick,  da  sie  bis 
zur  vollständigen  Beendigung  der  Eeductiou  in  der  Flüssigkeit 
geblieben  waren.  Bei  dem  Zugiessen  der  Beductionsflüssigkeit 
za  der  Silberlösung  batte  ich  nun  bemerkt,  dass  angenblicklicb 
Städte  blangrane  dunkle  Wolken  Ton  redncirtem  Silber  ent- 
standen, während  ja  bei  dem  Bdttger'seben  Verfahren  erst 
^anz  allmählich  eine  bräunliche  Trübung  auftritt.  Ich  ver- 
>uchte  infolo^e  dessen  die  Abscheidung  des  Silbers  laugsamer 
zu  leiten,  um  so  vielleicht  ebenfalls  grosse  Anfangswiderstäude 
mit  zeitlicher  Abnahme  zu  erzielen.  Die  Versilberungsflüssig- 
keiten  Ton  gleichem  Silbergehalt  bei  dem  Böttger'schpn  vnd 
dem  Wernicke'echen  Verfahren  verhalten  sieh  ja  wie  2:1 
dem  Volumen  nach;  diese  Goncentrationsunterschiede  konnten 
sehr  in  Betracht  kommen.  Ausserdem  allerdings  wirkt  die 
Wem icke'sche  Beductionsflüssigkeit  ja  auch  viel  energischer. 
Ich  verdünnte  daher  bei  der  Versilberung  der  Stäbe  c  und  d 
die  VersilberungsÜüssigkeit  mit  destillirtem  Wasser  und  zwar 
bei  c  auf  das  4fiEU»he  Volomen,  bei  d  aul  das  l^/^faohe  Volumen. 
Das  Resultat  war,  wie  die  Tab.  6  zeigt,  daserwartete.  Der  Stabe 
liatsehr  grossen  Aufsngswiderstand  und  dann  stetige  Abnahme  bis 
aaf  ca.  Yg  des  ursprünglichen  Widerstandes.  Auch  Stab  d  zeigt, 
wenigstens  anfangs,  die  absteigende  Tendenz.  Die  Verdünnung 
der  Versilberungsüassigkeiteu  hatte  also  in  der  That  dies  bewirkt 
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Tabelle  6. 
Warnieke*«  Verfabren  (Terdünnte  Lösungen). 


Stab  e. 


Steb  d. 


Venilb.  10.  XL  1899  10— 10^80"  j  Yen.  10.  XL  1899  10^58"  bis  llMS- 


10.  XL 

10^ so- 

2580 Obm 

10.  XL 

11*  7- 

17,2  Obm 

♦» 

ll  — 

2170 

f» 

12  17 

16,6 

» 

12  80 

1468,4 

11.  XI. 

9  10 

16,6 

11.  XI. 

9  20 

488,8 

f» 

12  20 

16,85 

12  80 

422,4  , 

18.  XI. 

5  15  , 

17,40 

18.  XL 

5  10 

889,0 

14.  XI. 

10  — 

19,70 

14.  XL 

10  — 

872,8 

17.  XI. 

10  5 

20,45 

17.  XI. 

10  10 

858,06 

28.  XI. 

10  80 

21,40 

88.  XI. 

10  80 

821,40 

* 

« 

Es  wäre  nun  mOglich  gewesen,  dass  das  so  abgeschiedene 
Silber  von  dem,  was  bei  der  normalen  Concentration  redncirt 

wird,  verschieden  wäre.  Es  galt  also  noch  nachzuweisen,  dass 
überhaupt  bei  jeder  Concentration  wenigstens  teilweise  das 
entstandene  Spiegelsilber  jenes  abnorme  Verhalten  zeigt.  Es 
konnten  dies  aber  nur  die  ersten  Schichten  des  niedergeschlagenen 
Silbers  sein.  Ich  trachtete  daher  vor  allem  danach,  möglichst 
dftnne  Spiegel  sn  erhalten  bei  möglichst  kürzer  Entwickelnngs- 
zeit.  Deshalb  nahm  ich  die  Versilberung  in  Glascylindem 
▼or.  Ich  erhielt  sa  folgende  Ergebnisse. 

Tabelle  7. 

Sehr  diiniiP  Spiegel  nacli  Wernicke's  Verfahren. 


Stab  e. 


Stab  f. 


VeraÜb.  11.  XI.  1899  lO^^^*"  bis  11'' 
11.  Xi 


18.  XI. 

14.  XI. 

15.  XI. 
17.  XL 
28.  XI. 


11"  15'» 
12  10 
4  55 
9  50 
2  85 
10  5 
10  25 


12,50  Ohm 
10,90 
9,32 
9,34 
8,40 
9,74 
10.18 


Verailb.  11.  XI.  1899  12''28"  bU  SO* 


11.  XI. 

13.  XI. 

14.  XL 

15.  XL 
17.  XI. 
88.  XL 


12*' 55™ 
4  .')0 
9  50 
2  85 
10  — 
10  25 


375  Ohoi 

1 40.5 

137,34 

134,90 

184,40 

124,40 


Man  sieht  hieraus,  dass  also  auch  hei  diesem  Verfahren, 
wenigstens  im  Anfang  der  Reduction,  das  Silber  in  derselben 
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Form  abgeschieden  werden  muss,  wie  bei  dem  Bö ttger 'sehen 
Verfahren.  Man  kann  aber  wohl  als  ziemlich  sicher  annehmen, 
dass  bei  beiden  Verfahren  Spiegel  von  gleichem  Endwiderstand 
UDgefahr  dieselbe  Dicke  besitzen,  dann  zeigt  ein  Vergleich 
TOQ  Stäben  ungefähr  gleichen  Endwiderstandea,  dass  dem 
Bö  ttger 'sehen  Verfahren  immer  ein  viel  höherer  An&ngs- 
widerstand  entspricht  Das  Silber  wird  also  bei  ihm  längere 
Zeit  in  dieser  zunächst  schlecht  leitenden  Form  abgeschieden, 
als  bei  Wernicke's  Verfahren.  Nichtsdestoweniger  kommt 
es  aber  bei  den  letzteren  Spiegeln  auch  in  dieser  Gestalt  vor, 
wenn  auch  seine  Einwirkungen  in  der  Untersuchung  gegen-. 
&ber  anderen  Einflüssen  zurücktreten. 

Das  Martin'sche  Verftüliren  ist  nach  Recept  (wenn  dieses  auch 
einfiicher  ist)  und  nach  Aussehen  der  durch  dasselbe  erhaltenen 
Silberspiegel  dem  Wernicke'schen  ähnlich.  Es  Hessen  sich 
daher  von  vornherein  ähnliche  Resultate  erwarten.  Interessant 
sind  sie  mir  aber  in  der  letzten  Zeit  noch  besonders  geworden, 
weil  sich  G.  Vincent  in  seiner  schon  mehrmals  angeführten 
Arbeit  dieser  Methode  bediente.  Er  nimmt  an,  dass  er  mit  diesem 
Verfahren  durchaus  homogene  Silberspiegel  erhalten  habe, 
wihrend  meine  Resultate  die  Gleichartigkeit  des  nieder- 
geschlagenen Silbers  fraghch  machen.  Diese  Methode  hat  auch 
Lüiltke  untersucht  und  nur  solche  Spiegel  erhalten,  die  keine 
Widerstandsabnahme  zeigten;  ich  habe  durch  ein  analoges 
Verfahren  wie  bei  dem  Wernicke'schen  auch  hierbei  die 
Existenz  anormalen  Silbers  nachgewiesen.  Der  Stab  a  der 
folgenden  Tabelle  wurde  in  Lösung  von  4facher  Verdünnung, 
b  und  c  in  normaler  Versilbemngsflüssigkeit  hergestellt. 

Tabelle  8. 
Verfahren  toh  Martin. 


Stab  Ä. 


18.XL1S$9  7^25—80" 


Stab  b. 


Venilbert 
18.  XI.  1899  7^25—27* 


Stab  c. 


13.  XI.  7"  40-  139  Ohm 

14.  XL  9  40  82,3 

15.  XI.  2  30  74,7 
17.  XI.  9  55  65,5 
2S.X1. 10  16  64,70 


364  Ohm 

212,3 
1S4.0 
161,4 
73,60 


Venilbert 
15.  XL  1899  9^80—35" 

15.  XI.  0' 45"  9,32  0hm 
'     „     11  —  9,00 
.      „      2  20  9.10 
|jl7.  XI.   9  50  10.45 
1 28.  XI.  10  15  111,50 
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Das  Aussehen  der  St&be  war  in  der  Hiat  ebenso  sUber- 

weiss,  wie  das  der  Wem  icke 'sehen. 

Es  lag  nun  nahe,  noch  zu  untersuchen,  ob  man  nicht 
die  Böttger'sche  Versilberung  durch  Aenderung  der  Con- 
centratioa  so  moditiciren  könne,  dass  sie  den  beiden  eben  be- 
sprochenen Verfahren  ähnliches  Silber  liefere.  Bei  dem  Ver- 
suche, die  Rednctionsflttssigkeit  von  500  ocm  anf  100  com  bei 
gleichem  Gehalt  an  gelösten  Salzen  zu  concentriren,  fiel  aber 
nach  der  Abktthlung  ein  grosser  Teil  derselben  wieder  aus. 
Die  Reduction  mit  der  so  erhaltenen  Flüssigkeit  lieferte  zwar 
iu  blaugrauen  Wolken  sich  abscheidendes  Silber,  aber  dies 
zeigte  doch  noch  eine  ziemlich  grosse  Abnahme  des  Wider- 
standes, wie  die  Stäbe  a  und  b  der  Tab.  9  zeigen.  Der  Stab  c 
dieser  Tabelle  aber,  der  mit  einer  5  proc.  ammoniakalischen 
Silberlösung  und  einer  auf  300  com  concentrirten  Reductions- 
fittssigkeit  dargestellt  wurde,  zeigt  schon  eher  ein  demWernicke'- 
sehen  Silber  ähnliches  Verhalten.  Silberspiegel  von  constantem 
oder  zunehmendem  Widerstand  scheint  man  allerdings  bei 
diesem  Verfahren  nicht  erhalten  zu  können. 

Tabelle  9. 


B6ttger*8ohe*  Verfahren  (oone.  Löaangen). 


Stab  a. 

Stab  b. 

8«ab  0. 

Venilbert  15.  XI.  1S99  9^W*  bis  12<*40" 

Veii.l7.XI.lS»9  7»46*bitS^6S" 

15.  XI. 

Ml, 40  Ohm 

27,04  Ohm 

17.  XI. 

5,31  Ohm 

16.  XI. 

9  10 

25,60 

22,70 

tt 

8  — 

5,04 

^1 

6  10 

24,50 

21,90 

7  10"" 

4,9s 

17.  XI. 

9  45 

2M,16 

20,60 

i   18.  XI. 

9  15 

4.4S 

20.  XI. 

lü  20 

19,50 

17,82 

1  20.  XI. 

10  25 

4,25 

2b.  XI. 

10  15 

16,29 
* 

14,b9 

i  21.  XI. 

9  15 

4,21 

.1  28.  XI. 

10  10 

4,12 

Nach  diesen  Resultaten  scheint  es  als  sicher  anzunehmen 

zu  sein,  dass  bei  allen  diesen  Verfahren,  wenigstens  teilweise, 
besondf'is  al)er  bei  dem  Böttger'schen  und  diesem  verwandten 
Verfahren  das  reducirte  Silber  sich  in  irgend  einer  amlerpn 
Form,  als  das  metallische  Silber  abscheidet.    Allmählich  e^^l  i 
erfolgt  eine  Umwandlung  in  das  normale  Silber.  Beschleunigt 
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wird  diese  durch  die  verschiedensten  äusseren  Einflüsse.  Ich 
habe  daher  aucli  das  Verhalten  des  Spiegelsilhers  gegen  diese 
antersuchty  um  daraus  vielleicht  eiue  Bestätigung  jener  An- 
schinnngen  odiar  auch  einen  weiteren  Aufschluss  über  •  die 
Natur  des  Spiegelsilhers  zu  erhalten. 


1  Dia  VoxindATung  der  Widentandsabnahme  von  Silbenpiegeln 

duroh  äUMeie  Winflniwie. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  fast  nur  das 
Böttger'sche  Versilberungsverfahren  verwendet,  da  dieses  für 
das  Studium  der  Widerstandsabuahme  sehr  geeignetes  Material 
liefert  Ich  bin  hierin  auch  Lüdtke's  Beispiel  gefolgt 
Lfldtke^)  führt  in  seiner  Arbeit  eine  ganze  Beihe  äusserer 
Einflüsse  auf,  die  auf  das  Spiegelsilber  einwirken,  ich  habe 
dieselben  noch  einmal  eingehender  geprüft  und  auch  noch 
einige  andere  untersucht. 

a)  Einfltts«  der  Wärme. 

Der  erste  EHnfluss,  den  Lüdtke  constatirt  hatte,  ist  der 

der  Wärme,  derselbe  ist  so  eclatant,  dass  ich  mich  mit  kurzen 
Controlvcrsuchen  begnügen  konnte.  Die  Stäbe  a  und  b  der 
Tab.  lü  wurden  nach  ca.  ^2  stündiger  Versilberung  getrocknet 
und  der  Widerstand  bestimmt,  darauf  in  einem  Thermostaten 
erhitzt  und  bei  constanter  Temperatur  der  Widerstand  abge- 
lesen und  nach  erfolgtem  Abkühlen  von  neuem  gemessen. 

Tabelle  10. 
Einflttse  der  WZrne. 

Stab  a,  Tenllbert  »l.y.  1899  II  Stab  b,  venUbert  37.  V.  1899 


16*  C.     \     8,6  Ohm 
169*0.     i  1,4 
16*0.      !  1,28 


I   -  • 

18*  0.  21,8  Ohm 


161  »C.  I  2,7 
15,6*  0.     j  2,25 


Die  Erwtanung  und  Abkühlung  dauerte  insgesamt  ca. 
Stunden.   Die  höchste  Temperatur  wurde  Vs  Stunde  lang 

1)  U.  Lüdtke,  liiMig.-I]tMi.  p.  27—89.  Greifinrald  1898. 
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▼or  der  Messung  constant  gehalten.  Die  Abkfililnng  geschah 
sehr  laiigsaiu.  sodass  während  derselbeu  erst  der  Endwider- 
fitand  erreicht  war.  Nach  derselben  fand  keine  weitere  Wider- 
standsabnahnie  statt.  Die  Lüdtk ersehen  Wärmeuntersachuogen 
werden  hierdurch  vollkommen  bestätigt. 

Ii)  Einfluäti  des  Lichtes. 

Die  Beobachtungen,  die  Lüdtke  Uber  den  £influss  des 
Lichtes  gemacht  hat,  scheinen  mir  nidit  so  einwandsfrei  in 
sein.  Er  wandte  directe  Bestrahlung  mit  Sonnenüdit  an  und 
fand  schon  bei  einstflndiger  Beticfatnng  eine  Herabmindenmg 


Curve  1. 


aul  ca.  \„  des  Widerstandes.  Meiner  Ansicht  nach  hat  dies 
aber  in  der  Hauptsache  die  Erwärmung  infolge  der  Be-tiah- 
lung  bewirkt,  liüdtke  will  dies  allerdings  mit  der  Bemerkuag 
zurückweisen,  dass  bei  trockener  Erwärmung  Temperatureo 
über  laO^  dastt  gehörten ,  um  eine  vollständige  UmwandluDg 
des  Silbers  zu  bewirken,  einen  GontrolYersuch  in  dieser  Kicb- 
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ttmg  hat  er  aber  uicht  angestellt.  Ich  habe  dies  aber  einmal 
geüian  und  es  ist  mir  dabei  gelangen,  durch  entsprechend 


*S~M  49   7o  so  so  too  no  uo 

Curve  2. 

langes  Erhitzen  auf  ungefähr  die  gleiche  Temperatur,  wie  die 
bei  der  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  gemeesene,  eine  ziemlich 
gleiche  Widerstandsabnahme  zu  erzielen. 


L.iyui^cü  Uy  Google 
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Ich  habe  die  genaueren  Untersuchungen  über  die  Wir- 
kung weissen  Lichtes  durch  Bestrahlung  mittels  einer  Bosren- 
lampe  ausgeführt.  Die  Wärmestrahlen  wurden  durch  eiuei 
vorgesetzten  Glastrog  mit  Wasser  aa%e£uigeD.  Zugleich  war 
der  Appmt,  um  jede  andere  Belichtung  auszaeehalteny  in  einem 
schwarz  aosgeklehten  Kasten  eingeschlossen,  der  nur  wfthrend 
der  Belichtung  geöffnet  wurde.  Zur  Ahschliessung  anderer 
W&rmestrahlen  war  der  Kasten  aussen  noch  mit  Stanniol  be- 
klebt worden.    Die  Bestiahlung  erfolgt  zunächst  mit  weissem 


9* 


3» 


97 


1 

1  ^ 

1  

I  ^ 

s.  _ 

I 

n 

1 
( 

^  ^  

.  1 
^  1 

\ — 

>—  — 

 1 

r  i 

r 

— 

1 1 

Mvrmi 

— ^ 

1 

i  i 

f 

;  i 

Ooire  8. 


Bogenlicht  bei  ca.  12  Amp.  Stromstärke.  In  regelmässigen 
Zwischenräumen  wurden  die  Widerstände  gemessen,  um  den 
Verlauf  des  Versuches  genau  verfolgen  zu  können.  Die  Resul- 
tate für  drei  verschiedene  Stäbe  zeigen  die  Curven  1,  2  u.  3. 

Wie  man  sieht,  ergiebt  sich  nach  meinen  Besultsten  der 
Einfluss  des  Lichtes  bei  weitem  nicht  so  bedeutend,  wie  nach 
denen  Lüdtke's.  Man  kann  des  letzteren  Resultate  wohl  fut 
nur  durch  die  Mitwirkung  der  ^^  ärnie  erklären,  die  bei  mir 
ausgeschlossen  war.  Der  Eintluss  der  directen  Bestrahluni? 
mit  weissem  Licht  ist  zwar  deutlich  merkbar,  wi.'  man  au- 
den  Curven  ersieht,  er  ist  aber  doch  schon  ziemlich  geringi 
sodass  es  hiemach  leicht  anzunehmen  war,  dass  diffuses  Tages- 
licht wohl  keinen  überhaupt  merkbaren  Einfluss  ausfiben  kann. 
Es  ergab  sich  dies  in  der  That  bei  der  Untersuchung.  Auch 
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die  ÜDtersuchungeii  über  eventuelle  verschiedene  Wirkung  der 
«inzeluen  Teile  des  Spectmms  bei  Beleachtnng  mit  Bogenlicht 
^eiiiefen  resultatlos. 

Die  ganze  Wirkung  des  Lichtes  kann  man  daher  wohl 

nur  als  die  von  Wärmestrabi en,  OTentuell  noch  eine  Wärme- 
wirkung der  Lichtstrahlen  auffassen,  eine  chemische  oder  dieser 
ähnliche  Wirkung  ist  durch  das  negative  Resultat  der  an- 
gestellten Versuciie  wohl  sicher  ausgeschlossen. 

e)  EinflasB  des  elektrischen  Stromes,  elektrischer  Wellen 

und  verwandtes. 

Da  ich  zn  meinen  Messungen  den  Strom  eines  Accumu- 
lators, also  ca.  2  Volt  benutzte  mit  ca.  1000  Ohm  Ballast- 
widerstand,  so  betrag  mein  Messstrom  im  besten  Falle  0,002  Amp. 
Trotzdem  war  es  ja  leicht  möglich,  dass  aach  dieser  nicht  ohne 
ESnflnss  auf  das  Spiegelsilber  bliebe.  Aber  auch  hier  war, 
sobald  keine  Wärmewirkung  durch  zu  starken  Strom  entstand, 
kein  Kintluss  nachzuweisen;  desgleichen  ebenfalls  nicht,  wenn 
man  elektrische  Wellen,  den  Versuch  Neugschwenders^) 
und  Röntgenstrahlen  anwendete.  Die  genaueren  Angaben  über 
die  Versuche  unter  b)  und  c)  sind  auf  den  Seiten  26 — 33,  in 

den  Tab.  18—17  uud  den  Curven  4 — 8  meiner  Dissertation 
zu  finden. 

d)  Einfluss  von  Poliren  und  Druck. 

Dass  das  Poliren  und  manchmal  sogar  ein  blosser  Druck 
bes.  Streichen  mit  dem  Fingernagel  auf  das  Spiegelsilber  einen 

Einlluss  ansübe,  war  eine  der  ersten  Bemerkungen,  die  an  dem 
Spiegeisilber  gemacht  wurden.  Liultkf'  hebt  ebenso  liervor, 
dass  durch  massiges  Poliren  eine  schnellen-  Abnahme  des  \\  ider- 
standes  erzielt  werde,  trotzdem  ja  dabei  ein  Teil  des  Silbers 
weggewischt  wurde.  Das  Gleiche  konnte  ich  feststellen,  wenn 
idi  auch,  der  hierzu  wenig  geeigneten  Form  der  Silberst&b- 
chen  wegen,  anfangs  mehrmals  eine  Vergrösserung  des  Wider* 
Standes  erhalten  hatte. 


1)  A.  Nengsehwender,  Wied.  Ann.  68.  p.  92.  1899. 
Aaaalta  dm  Phyilk.  lY.  fWge.  S.  80 
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Tabelle  11. 
EiDtlußß  des  Polireus. 


Stab,  versilbert  10. 1.  1900     30"  bis  \Q\ 


11. 1.   6^  5- 

75,0  Ohm  ' 

12. 1. 

11*10" 

88,64  Ohm 

78,8  1 

11  20 

88,60 

«      5  26 

i 

11  80 

88,58 

Polirt. 

l 

Polirt 

„      5  35 

67,3  ' 

11  35 

36,32 

t 

16  I. 

10  — 

21,3 

Polirt 

„      5  45 

54,7  j 

Ich  suchte  nun  den  Druck,  der  so  auf  das  Silber  ausgeüVit 
wurde,  durch  Luftdruck  zu  ersetzen.  Zu  diesem  Zwecke  wurdeu 
in  den  Apparat,  der  mit  einem  Manometer  verbunden  war, 
3 — 4  Atmosph&ren  Lnft  hineingepumpt  Einige  Male  schien 
allerdings  ein  Einflnss  dieses  Luftdrackes  sichtbar  zn  werden, 
doch  ergaben  die  meisten  Versnche  nnr  negative  Besnltate, 
sodass  jene  er'^teii  Beobachtungen  wohl  nicht  einwandsfrei  waren. 
Jedenfalls  kann  so  geringer  Luftdruck  nur  sehr  schwach  wirken. 
Für  grössere  Drucke  war  mein  Apparat  leider  nicht  dicht 
genug.  Ich  Uess  daher  später  einmal  einen  Drack  von  fast 
10  Atmosphären  in  einem  mit  destillirtem  Wasser  gef&llten 
Piezometer  auf  einen  Silberstab  einwirken.  Aber  auch  dieser 
Versuch  lieferte  kein  einwandsfreies  Resultat,  da  die  in  der 
That  erzielte  Beschleunigung  der  Widerstandsabnahme  dem 
Einfluss  des  destillirten  Wassers  zuzuschreiben  ist.  Auf  dies 
will  ich  erst  später  eingehen  und  solange  auch  die  genaueren 
Angaben  über  den  Versuch  mit  dem  Piezometer  aussetzen. 

e)  Einfluss  vou  Drucic Verminderung. 

Bezeichnend  ftlr  die  Art  der  stattfindenden  Einwirkungen 

ist  der  Umstand,  dass  wie  eine  Dmckvermehrung,  so  auch  die 

Vernunderiing  des  Luftdruckes  den  gleichen  Einfluss  ausüben, 
nämlich  die  Widerstandsabnahme  beschleunigen.  Der  letztere 
Eintiuss  zeigte  sich  direct  proportiomii  dem  Grade  der  Ver- 
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düunung.  Zu  diesen  Messungen  wurde  der  Apparat  mit  einer 
gewöhnlichen  Quecksilber-Luftpumpe  verbunden.  In  den  ersten 
IfessoDgen  wandte  ich  noch  nicht  sehr  niedrige  Lnftdracke 
an;  sp&ter  wandte  ich,  wie  man  ans  der  Gonre  4  sieht,  anch 
Zwischengrade  der  Vwdtlnnung  und  die  kleinsten  Drooke  an, 
die  ich  noch  ann&hemd  genau  bestimmen  konnte.  Es  war 
dies  0,5  mm  Druck  Quecksilber. 


1 

r'- 

w  —  

k 

V  

fX  . . 

1 

Minuten 


Cnire  4. 


An  Curve  4  sieht  man  die  Abhängigkeit  vom  Grade  der 
LuttverdUnnung  recht  deutlich,  ebenso  lässt  sich  eine  gewisse 
Nachwirknng  nicht  verkennen,  wie  gerade  die  letzten  drei  fie- 
obachtongen  der  Gorre  4  zeigen.  Diese  Nachwirkung  Iftsst 
sieh  ttbrigens  bei  fast  allen  Einwirkungen  nachweisen.  Viel- 
leicht kiuinte  allerdings,  wenigstens  teilweise,  der  Quecksilber, 
dampf  bei  den  obigen  Versuchen  eine  ßoUe  spielen. 

f)  Eint'luss  von  trockener  Luft. 

Im  Anschluss  an  diese  Versuche  nahm  ich  noch  einige  vor, 
um  zu  constatiren,  ob  vielleicht  doch  die  Luftfeuchtigkeit  den 
Anstoss  zur  Widerstandsabnahme  gebe.  Deshalb  beobachtete 
ich  meine  Süberstftbchen  anch  in  einer  Atmosphäre  getrockneter 
Luft.  Das  Resultat  war  negativ,  wie  die  Tabellen  21  und  22 
md  die  Curven  10 — 12  meiner  Dissertation  zeigen. 

g)  Der  EinflusB  umgebender  Flüssigkeiten. 
Zunächst  untersuchte  ich  hierbei  den  Eintiuss,  den  destil- 
lirtes  Wasser,  absoluter  Alkohol  und  eine  ca.  5  proc.  Silber- 
oitaratltenng  auf  drei  gleichzeitig  versilberte  St&bchen  ausübten. 
Fftr  diese  Substanzen  hat  LQdtke  angegeben:  „Destillictes 

80* 
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Wasser  und  absoluter  Alkohol  haben  gar  keinen  Kintluss  auf 
das  Spiegelsilber,  während  Silbernitrat  die  Widerstandsabnabme 
verhindert,  ja  oft  eine  Zunahme  des  Widerstandes  bewirkt, 
wohi  infolge  davon,  dass  sich  viele  kleine  Teilchen  der  Silber- 
belegung im  Silbernitrat  ablösen/^  Das  letzte  Resultat  habe 
ich  bestiltigt  gefandeny  bei  destUlirtem  Wasaer  und  abeoktem 
Alkohol  aber  eine,  wenn  auch  nicht  allzngrosae  Beschleunigang 
der  Widerstandsabnabme  constatirt  BHir  Eintanchen  in  abso- 
luten Alkohol  giebt  auch  Vincent^)  eine  allerdings  sehr  geringe 
Widerstandsabnahme  seiner  sonst  so  constanten  Martiuschau 
Silberspiegel  an. 

Der  Widerstand  der  Stäbe  wurde  erst  im  Apparat  von  5 
zu  5  Minuten  bestimmt  und,  nachdem  so  die  Abnahme  mit 
der  Zeit  constatirt  war,  wurden  die  Stäbe  herausgenommen 
und  in  die  betreffende  Flüssigkeit  gelegt,  dann  abgespOlt,  etwas 
getrocknet  und  von  neuem  die  Widerstandsabnabme  bestimmt. 
Tab.  23  zeigt  die  Ergebnisse. 


Tabelle  12. 


Stab  a,  b  and  c  wurden  suaammen  venilbeii  6.  HL  1^00  10^  bis  10^  20*. 


Stab  a. 


6.m. 

11*  5- 

10 
15 
20« 
85 


I 


816,0  Ohm 

799,0 

788,0 

767,4 

752,9 


In  deatillirtem  VV 
bis: 


2*25" 
30 
35 
40 
45 


I 


841,00hm 
281,4 

225,4 
220,7 
216.9 


Stab  b. 


6.IU. 

ll^SO- 
85 
40 
45 

50 


708 
686 
678 
661 
649 


Ohm 


In  absolutem  Alkohol 
bis: 


•i 


2'»50- 
65 

8  — 
5 

10 


194,50hm 

191,1 

188,8 

186,5 

185,0 


I 


1)  G.  Vincent,  L  c  p.  497. 


Sttb  c 


6.IIL 

II"»  55" 

687,00hm 

18  — 

618,0 

5 

599,5 

10 

590,5 

15 

,  581,9 

In  Silbeniitrat 

bis: 

8*15" 

•  646,00hm 

20 

638,5 

85 

<  621,4 

80 

\  614,0 

85 

608,1 

8''50» 

'  589,8 

Digitized  by  Google 


PkifnkatUehe  BigemckafUn  von  SäberspUpebu  469 


Man  kann  hierbei  haupteftchiich  ans  der  Nachwirkung,  die 
dflttülirtes  Wasaer  nnd  abeolnter  Alkohol  ansfiben,  deren  Eiin- 
niikiuig  erkennen. 

üeber  den  Einfluss  des  destillirteu  Wassers  habe  ich  noch 
einige  genauere  Untersuchungen  angestellt,  die  in  Tab.  13  ange- 
geben sind. 


Tabelle  13. 


Stab  a. 

Vcnabert  9.IIL1900  8^ bis  8^40-. 


12.  m.  8*15" 
20 
25 
80 
85 


1» 

n 


178,80hiii 

178,2 

172,8 

172,0 

171,4 


In  d«0ti]lirtem  Wasser  bis: 
12.  m.   8» 45"    I  158,00hm 


Stab  b. 

Veisilbeit  8.  IIL  1900  8^  Us  8^80". 


12.  in.  4^80» 
85 
40 
45 


»» 


n 
ft 


186,1  Ohm 
185,8 
184,4 
188,6 


In  dastillirtem  Wasser  bis: 
12.  m.   4^55^    I  127,90hm 


Den  Verlauf  der  Widerstandsabnahme  des  Stabes  a  in 
Tab.  13  zeigt  Car?e  5,  den  von  Stab  b  die  Curve  6. 


Curve  5  (zu  Tab.  13,  Stab  aj. 


Curve  t)  (zu  Tab.  18,  Stab  b). 


Man  sieht  hieraus,  dass  der  Einfluss  des  destillirten 
Wassers  zwar  deutlich  merkbar  ist,  wie  ja  auch  die  Curven  5 
und  6  sehen  lassen,  aber  sehr  bedeutend  ist  er  doch  nicht 
So  konnte  es  sich  ereignen,  dass  Lüdtke,  der  überhaupt  den 

Verlauf  der  Widerstandsabnahme  vor  einein  solchen  Versuch 
nie  festgestellt  hat,  diesen  ziemlich  schwachen  Eintiuss  über- 
sehen hat. 
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Den  Stab  a  der  Tab.  18  hatte  ich  Torher  im  Pi§zometer 
einem  Drnck  von  ca.  10  Atmosphären  ausgesetzt  und  erhielt 
dabei  das  aus  Tab.  14  ersichtliche  Resultat: 


Tabelle  14. 


12.  III. 

10^40" 

242,80hm 

f» 
t> 

n 

50 
11  - 
10 

241,1 
239.3 

237,5 

In  Luft  bei 
normalem  Druck 

n 

20 

235,8 

Im 

PißzoDieter  bei 

ca.  10  Atin. 

Druck  bis: 

12.  UI. 

11 ''40'» 

217,5QlilD  1 

in  Luft  bei 

»> 

50 

8U,8  J 

nonnnlem  Druck 

Da  das  Piözometer  mit  destiliirtem  Wasser  gefüllt  war, 
musste  dessen  Kintiuss  berücksichtigt  werden  und  dann  zeigt 
ein  Vergleich  mit  Tab.  13,  das8  attch  diese  Beschleunigung  der 
Widerstandsabnahme  mindestens  zum  allergrOssten  Teile  auf 
dessen  Einfluss  sarllckzuf&hren  ist. 

Anch  den  eigentOmlichen  Einflnss  des  Silbemitrats  habe 
ich  noch  einmal  controlirt  und  das  entsprechende  Resultat 
gefunden. 

Tabelle  15. 


Stab,  Tenilbert  16.  HI.  1900  11^80*  bU  Xl^W 


16.  m. 

12^86- 

165,60hm 

» 

40 

161,8 

J 

>» 

45 

157,6 

M) 

158,5 

Ia  Luft 


17.  III.    10  50 


In  Silbemitrat  gelegt  bis: 

HM  Ohm 
55,8 


Lnft 


Es  lag  unter  diesen  Uniständeu  nahe,  ein  anderes  Nitrat 
auf  das  Spiegelsilher  einwirken  zu  lassen.  Ich  wählte  dazu 
eine  stnrk  verdünnte  Lösung  von  Kupfemitrat  in  Wasser.  Das 
Resultat  war  ziemlich  überraschend,  es  ergab  sich  (Tab.  16) 
•eine  ganz  bedeutend  beschleunigte  Abnahi^e  des  Widerstandes. 
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Tabelle  16. 


Stab,  versilbert  15.  III.  1900  10^  bis  10^25'°. 


15.  III.  5"—" 
5 
10 
15 
20 


»» 


457,00  0hm 

454,55 

452,05 

449,55 

447,05 


In  Luft 


In  Kupferuitrftt  bis: 


6»»  5 


m 


12,5  Ohm 


In  Luft 


ß*'15='      ;  12.HT 

Zuletzt  habe  ich  noch  Lü dike's  Angaben  über  den  Ein- 
fluss  von  verdünnter  Kochsalzlösung  und  stark  verdünnter  Salz- 
säure geprüft.  Die  Ergebnisse  entsprechen  vollständig  denen 
Lüdtke's,  sie  sind  in  Tab.  17  enthalten. 

Tabelle  17. 


Stab  a  und  b  zusammen  versilbert  15.  III.  1900  10''  bis  10'"J5' 


Stab  a. 


8tab  b. 


15.  III.  .5^25" 
30 
35 
40 


531,35  0hm  ) 
531,00 
630,65 
530,25 


In 
Luft 


15.  III.  5»' 4 5"' 
50 

55 
«  — 


369.4  Ohm 

36T,o:> 

365,1(» 
Hr>3,40 


In 

Luft 


In  Kochsalzlösung  bis: 

6''25'»  ,      9,20  0hm  \  In 
30         9,17         I  Luft 


In  verdünnter  Salzsiiur«'  bis: 
15.  III.  6^40'"         7,87  Olnn^  In 


45 


1 ,87 


)  Luft 


Beide  Stäbe  waren  von  den  Flüssigkeiten  ziemlich  stark 
beschädigt  worden,  indem  sich  kleine  Teilchen  der  Silber- 
belegung ablösten;  trotzdem  zeigt  sich  diese  starke  Willerstands, 
abnähme. 

Auch  starke  Ammuniakllüssigkeit  bewirkt,  wie  el>eiitulls 
uoch  Lüdtke  fand,  eine  izleiclie  s<'hnelU'  Abnahm»'  de^ 
Widerstandes. 

hl  Einfluss  von  Gaf»iii. 

Da  das  Spiegelsilber  aucb  in  der  gewr>linliclicn  Zinimei  lufi 
eine  allmähliche  Abnahme  «:eine^  Widerstandes  zoiort.  wiiliieTi<l 


I 
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30 


20 


to 


MO 


90 


doch  die  Luftfeuchtigkeit  keinen  merkbaren  Einfluss  ausübt^ 
konnte  man  annehmen,  'dass  vielleicht  der  Sauerstoff  der  Luft 
dies  bewirke.  Ich  ersetzte  daher  die  das  Spiegelsilber  um- 
gebende Luft  bei  einigen  Ver- 
suchen durch  andere  Gase.  Zu- 
nächst wählte  ich  Wasserstoff. 
Dieser  wurde  in  einem  Kipp'- 
schen  Apparat  aus  Zink  und 
verdünnter  Schwefelsäui'e  ent- 
wickelt. Um  den  Wasserstoff  in 
den  Apparat  zu  bringen,  der  das 
Süberst&bchen  enthielt,  mnsste 
ich  den  letzteren  erst  auspumpen 
und  liess  dann  erst  den  Wasser- 


\  u 

 , 

so 


«9  «J 


Cum  7. 


Stoff  einströmen.    Die  Curve  7 
zeigt  das  Ergebnis  des  Versuches. 
Trotzdem  auf  5  mm  Quecksilber- 
druck  ausgepumpt  war,  fisind  doch 
nachdem  Eintritt  des  Wasser- 
stoffgases ein  plötzlicher  bedeutend  grösserer  Sturz  im  Wider- 
stande statt,  sodass  also  der  Wasserstoff  noch  stärker  einwirkt, 
als  diese  schon  ziemlich  energisch  wirkende  Luftverdünnung. 

Als  Gegensatz  hierzu  verwandte  ich  reinen  Sauerstoff,  der 
aus  einer  Sauer stoffbom be  entnommen  wurde.    Ich  liess  ihn 

mittels  einer  Glasröhre  in  den  Be- 
obachtungsapparat unter  geringem 
Druck  am  unteren  Ende  des  zu  be- 
obachtenden Silberst&bchens  eintreten 
und  ftllte  das  G^^s  so,  indem  ich 
dabei  immer  noch  einen  schwachen 
Sauerstoffstrom  durch  das  Qefass 
gehen  liess.  Ks  zeigte  sich  eine  ähn- 
liche, wenn  auch  nicht  so  starke  Emwirkung  wie  beim  Wasser- 
stoff, wie  man  ans  Curve  8  ersehen  kann. 

Kohlens&ore  und  Stickstoff  üben  keinen  merkbaren  Einfluss 
auf  das  Spiegelsilber  aus,  weder  eine  Abnahme  noch  eine  Be- 
schleunigung der  Widerstandsabnahme  findet  statt  Es  wäre 
also  möglich,  wenigstens  einen  Teil  der  zeitlichen  Abnahme  auf 
den  Eintiuss  des  Luitsauerstoffs  zurückzulühren. 


 1 

! 

-,    -  i-  

30  SS  to 


Curves. 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Eigenschaften  von  Silberspiegeln.  473 


i)  Einfluss  grosser  Kälte. 

Der  letzte  Einfluss  auf  die  Abnahme  des  elektrischen 
Leitungsvermögens  von  Spiegelsilber,  den  ich  beobachtete,  ist 
der  Einfluss  grosser  Kälte.  Um  diese  einwirken  zu  lassen, 
stellte  ich  mein  Beobachtungsgefäss  in  ein  nicht  zu  weites, 
aber  hohes  Becherglas,  und  füllte  dieses  mit  einer  Kältemischung, 
die  ich  durch  Auflösung  fester  Kohlensäure  in  Aether  erhielt.  Das 
Resultat  war  folgendes.  Es  erfolgte  zunächst  eine  plötzliche 
schnellere  Abnahme  des  Widerstandes,  dann  aber  —  jedenfalls 
als  die  Kälte  in  dem  Apparat  erst  voll  zu  wirken  begann  — 
war  die  Abnahme  gehemmt.  Nach  Entfernung  der  Kälte- 
mischung und  infolge  dessen  Erwärmung  auf  Zimmertemperatur 
ging  die  Abnahme  des  Widerstandes  wieder  vor  sich.  Die 
Versuche  enthält  die  Tab.  18. 

Tabelle  18. 


Stab  a. 


Stab  b. 


Stab  c. 


Versilbert  21.  III.  1900 


Vers.  23.  III.  1900  früh   Vers.  27.  III.  1900  früh 


III. 

30 
40 
50 

5  — 
10 
20 
30 
40 
50 

^  — 


59,9  0hm 
59,5 
59,1 
58,7 

57,9 
57,6 
57,6 
57,6 
57,6 
57.6 
57,6 


23.  III. 

5'' 45°'    325,0  Ohm 


9 


T3  .2 

q  S 


50 
55 
6  — 
5 

10 
15 

20 
25 
30 


321,5 
318,8 
316,6 
314,9 

306,6 
305,9 
305,5 
305,5 
305,5 


a 


2.^.  III. 
Hi»45»  41,4 


27.  III. 

45 
50 

55 
7  - 
5 

10 
15 
20 
25 
30 

28.  III. 


421  Oliu) 

419,9 

418,8 

416,2 
415,0 
413,7 
412,8 
412,8 
412,8 
412,8 
412,8 


S3 


7j 


-.3} 


e"5 


11''  5'"  26:{.4 


1  «'S 


Die  angewendete  grosse  Kälte  scheint  also  einen  ähnlichen 
Einfluss  auf  die  Verwandlung  des  Spiegelsilbers  in  gewöhnliches 
Silber  auszuüben,  wie  auf  die  meisten  chemischen  Vorgänge. 


3.  Folgerungen  aus  den  erhaltenen  Resultaten. 

Gerade  der  letzte  Versuch  legt  nahe,  an  eine  chemische 
Umwandlung  zu  denken.  Man  könnte  vielleicht  annehmen,  dass 
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niedere  Oxydationsstufen  des  Silbers  vnd  ebenso  Teile  dei 
reducirenden  Substanzen  in  den  Silberspiegel  mit  eingingen 
nnd  so  den  grossen  Anfangswiderstand  verarsachten«  Ihre 

allmähliche  Reduction  bewirke  dann  die  Abnahme  des  Wider- 
standes. Hierfür  könnte  auch  die  Thatsache  sprechen,  dass  die 
energischer  wirkenden  Verfahren  viel  constanter  wirkende  Silber- 
spiegel lieferten,  als  die  langsamer  reducirenden.  Dieser  Ann  ahme 
steht  aber  die  grosse  Verschiedenbeit.der  einwirkenden  Mittel  ent- 
gegen, die  teilweise,  wie  z.  B.  der  Sauerstoff,  der  Reduction  eher 
hinderlich  wftren,  sie  jedenfalls  kanm  beschleonigen  konnten. 

Bedeutsam  ist  ausserdem  die  Verwandtschaft  des  Spiegt  i- 
Silbers  mit  dem  ..coUoidalen**  Silber,  das  nach  Carev  Lea'sM 
Vorschriften  zuerst  durch  Reduction  darf?estellt  wurde.  Es 
wird  dies  aus  den  colloidalen  Lösungen  durch  Zusatz  von 
Spuren  von  Säuren  oder  Salzen  geftllt  und  ist  getrocknet  als 
„festes  colloidales  Silber*'  ontersueht  worden.    Barns  und 
Schneider^  bezeichnen  es  als  vollkommenen  Isolator.  Ober- 
beck^  hat  es  genauer  untersnoht  und  fthnliche  Verftndemngen 
seines  Leitungswiderstandes  infolge  der  meisten  Eiuwirkungjen 
gefunden,  die  auch  auf  das  Spiegelsilber  einen  Einfiuss  besitzeii. 
Nur   sind   naturgemäss   die  Widerstände   sehr  viel  grösser. 
Beachtenswert  ist  auch  noch  der  Umstand,  auf  den  aohon 
Lttdtke  hinweist,  dass  das  eine  Verfahren  Carey  Lea's 
Seignettesalz,  Ferrosulfat  und  Silbemitrat  anwendet,  also  mit 
Ausnahme  des  Ferrosulfates  dieselben  Chemikalien,  wie  das 
Böttger'sche  Verfahren.    Es  ist  demnach  wohl  als  ziemlich 
sicher  anzunehmen,  dass  in  dem  Böttger'schen  Spiegelsilber 
colloidales*-,  oder  vielleicht  besser,  in  Wernicke's  Sinne  be- 
zeichnet, ,,moieculares'*  Silber  enthalten  ist,  das  den  grossen 
Anfangswiderstand  und  seine  Abnahme  bedingt.    Da  aber  die 
Widerstände  des  Spiegelsübers  bedeutend  kleiner  sind,  als  die 
des  „festen  colloidalen*'  Silbers,  so  muss  man  in  dem  Spiegel- 
silber wohl  auch  normales  Silber  zugleich  annehmen.  Und 
dies  tindetwohl  bei  allen  Versilberungsverfalu<Mi  >tati.  .le  nach-  ' 
dem  die  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Zustandes  überwiegt, 
gestaltet  sich  die  Gesamteigenschaft  des  Spiegelsilbers  mehr 

1)  Carej  Lea,  American  Journ.  of  Science  37.  p.  122.  Id89. 

2)  C.  Bama  n.  F.  Schneider,  Wied.  Ann.  48.  p.  327.  im 

8)  A.  Oberbeckf  Wied.  Ann.  4«.  p.  256.  1S92;  47.  p.858.  1892. 
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nach  denen  des  molecularen  oder  denen  des  normalen  Silbers 
za.  Dabei  modificirt  sich  aber  auch  das  Aussehen,  wenn 
man  von  eventuellen  Verunreinigungen  absieht.  Deshalb  eine 
Menge  verschiedener,  wenn  auch  verwandter  Modificationen 
des  Silbers  anzunehmen,  wie  es  Lüdtke  und  Ober  beck  thun^ 
scheint  mir  unnötig,  auch  unwahrscheinlich  zu  sein.  —  Ich 
tteOe  mir  den  Vorgang  bei  der  Reduction  so  vor:  Zunächst 
werden  aus  den  kleinsten  Teilchen  der  ammoniakalischen  Silber- 
IfKung  ebenfalls  die  kleinsten  Teilchen  Silber  redurirt,  also 
eventuell  Molecüle.  und  diese  setzen  sich  an  dem  Glas  fest,  so 
eme  immerhin  zusammenhängende  Schicht  bildend.  Dann  aber, 
Dsch  einmal  erfolgtem  Beginn  der  Reduction,  fängt  diese  an 
energischer  zu  wirken,  die  reducirten  Teilchen  können  sich  nun 
xa  grosseren  Partikeln  zusammenballen  (cTentuell  auch  könnten 
tieine  Krystalle  entstehen),  die  sich  dann  als  gewöhnliches 
Silber,  als  das  normale  metallische,  an  das  Glas  bez.  die 
zuerst  niedergeschlagene  Schicht  ansetzen.  Für  diese  An- 
nahme spricht  auch  der  Umstand,  dass  unter  Erwärmen  bez. 
Kochen  hergestellte  Silberspiegel,  wie  Lüdtke  fand,  constant 
bleiben  und  auch  ganz  das  Aussehen  gewöhnlichen  Silbers  zeigen. 
Gerade  aber  das  Kochen  benutzt  man  ja  bekanntlich  dazu,  Nieder- 
schäge  zusammen  zu  ballen,  gewissermaassen  zu  coagnliren. 

Das  Spiegelsilher  ist  demgemäss  ein  Gemisch  der  beiden 
E^scheiIlun^^sf()rnlen  des  Silbers:  die  eine  derselben,  die  mole- 
coiare,  glaube  ich  bei  allen  angewendeten  Verfahren  als  die 
zuerst  auftretende  nachgewiesen  zu  haben,  die  andere  ist  zur 
foklftrung  des  immerhin  noch  beträchtlichen  LeitTormögens 
anzunehmen.  Das  moleculare  Silber  befindet  sich  nun  von 
selbst  in  dem  Bestreben,  sich  zu  gewöhnlichem  Silber  umzu- 
wandeln; 8t()rungen  in  der  Umgebung,  die  auf  das  Silber  ein- 
wu"ken,  geben  infolge  dessen  einen  ei'neuten  Anstoss,  eventuell 
auch  bessere  Bedingungen  für  diese  Umwandlung. 

Hiemach  können  auch  die  Spiegel,  die  Vincent  benutzte, 
noch  nicht  ihren  End  widerstand,  ror  allem  keinen  normalen 
erreicht  haben.  Auch  bei  meinen  Spiegeln  war  dies  nach 
Isnger  Einwirkung  der  stärksten  Mittel  nicht  der  Fall,  obwohl 
der  Widerstand  constant  schien. 

Durch  Wägung  wurde  die  Dicke  eines  Silberspiegels  be- 
stimmt, der  daraus  berechnete  Widerstand  war  ü,746  Ohm, 
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C,  Grimm, 


der  gefundene  2,42  Obm«  An  einem  ebenen  Glasspiegel,  de^ 
11  Monate  gelegen  batte^  wurde  optiscb  nacb  Wiener  dl« 

Dicke  bestimmt,  der  hieraus  berechnete  WiderstÄnd  wax  4,7  Ohm, 
der  gefundene  Wert  6,3  Ohm. 

III.  Die  Phaseuänderuiig  bei  der  Reflexion  an  Silber- 
spiegeln. 

Herr  Prof.  Wiener  acblag  mir  nocb  vor,  um  ftber  die 
Eigenschaften  des  Spiegeleilbers  OTentnell  noch  weitere  Aaf> 

Schlüsse  zu  erlangen,  die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  an 
demselben  zu  bestimmen  und  deren  Abhängigkeit  von  der  üm- 
wandhing  des  Spiegelsilbers  aufzusuchen.  Zu  dieser  Bestimmung 
benutzte  ich  die  Methode  von  Wernicke^),  indem  ich  nach 
dem  Vorgange  von  Wiener  Glimmerblättchen  verwendete,  auf 
denen  das  Silber  nach  oben  abgeschieden  wurde.  Die  Glimmer* 
bl&ttcben  wurden  zunächst  auf  gleichmftsaige  Dicke  durch  Be- 
obachtung des  Verlau£98  der  Interferensstreifen  mittels  eines 
SpecUumeters  untersucht.    Zur  Versilberung  benutzte  ich  so- 
wohl das  Böttger'sche  als  das  Wernicke'sche  Verfahren,  um 
die  beiden  am  meisten  verschiedenen  Methoden  zu  prüfen.  ^ 
Es  wurden  also  verschiedene  Silberschichten  auf  Glimmer- 
blättchen niedergeschlagen,  dann  die  eine  Hälfte  der  Belegung 
wieder  mittels  eines  Holzstäbchens  entfernt  und  eine  möglichst 
scharfe  Begrenzung  hergestellt.  Alsdann  wurden  die  BlMchen 
möglichst  ^sch  in  dem  Spectralapparat  betrachtet    Die  Ver- 
suchsanordnung war  dieselbe,  wie  sie  C.  8harp^)  in  seiner  | 
Arbeit:  ,,Neue  Methode  zur  Dickenbestimmung  dünner  Blält- , 
eben''  angiebt.  Für  die  gütifi^e  Ueberlassung  seines  Apparates  , 
bin  ich  Herrn  Sharp  zu  Danke  verpflichtet 

Nachdem  nun  eine  hinreichende  Anzahl  InterferenastreifeB 
bez.  ihre  Verschiebungen  in  beiden  Feldern  gemessen  waren, 
wurde  das  Glimmerblättchen  längere  Zeit  auf  ca.  100®  erhitzt 
und  dann  von  neuem  die  Pliasenditferenz  gemessen.  — 

Zunächst  untersuchte  ich  Glimmerblättchen,  auf  denen 
Siiberspiegel  nach  Böttger'schem  Verfahren  niedergeschlagen 
waren.  Diese  ergaben  mir  trotz  ihrer  verschiedenen  Dicken 
fast  alle  analoge  Resultate.   Nenne  ich  nämlich  der  Einfach- 

1)  W.  Wernicke,  I'opg.  Ann.  159.  p.  210.  1876. 

2)  C.  Sharp,  Ann.  d.  Vhys.  3.  p.  217.  1900. 
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jeit  halber  die  Interferenzen  an  der  Grenze  Glimmer-Silber: 
äilberiuterferenzen,  die  an  der  Grenze  Glimmer-Luft:  Laft- 
interferenzen  und  bezeichne  die  .Venchiebnng  der  Süberinter- 
foranzen  gegen  die  Lnftiiiterfereiizen  nach  dem  violetten  Ende 
des  Spectnims  zn  mit  +  in  Streifenbreiten  gemessen,  so 
zeigte  sich  allgemein  nach  der  Erwärmung  eine  Abnahme  der  8^ 
gegen  vorher.    Ich  gebe  vier  erhaltene  Resultate  an. 


Tabelle  A. 


SObenpiegel 

1  I 

u 

m 

IV 

Dicke  derwlben 

1  ea.  l^mi 

180^ 

vor  dem  Crwftnneii 

1  0,876 

0,885 

0,847 

0,887 

nach  doin  Ln^  ärmen 

'  0,331 

0,320 

0,328 

0,314 

Die  sind  Mittelwerte  ans  mehreren  Beobachtungen. 
Mit  Ausnahme  eines  dickeren  Spiegels  zeigten  auch  die  nach 
dem  Wernicke'schen  Verfahren  hergestellten  Silberspiegel  ähn- 
liches Verhalten,  wie  Tab.  B  erkennen  lässt. 


Tabelle  B. 

SUbenptegel  '       I      j  n 

Dieke  deraelben        |  e«.  20  185  fift 

dr  vor  dem  Enrinnen  0,864  0,822 

dr  nach  dem  Erwftrmen    |     0,827  0,322 

Es  erscheint  also  auch  nach  diesen  Untersuchungen  das 
^egelsüber  zunächst  nicht  als  normales  Silber,  in  das  es 
erst  durch  die  Erwärmung  ttberfdhrt  wird.  Natürlich  bewirken 
dies  auch  die  übrigen  Einflüsse,  wenn  auch  nicht  so  rasch. 

Aach  hiemach  bestätigt  sich  in  gewisser  Weise  das  Resultat, 
class  das  Spiegelsilber,  wenigstens  zu  einem  Teile,  aus  molecu- 
larein,  von  dem  eigentlichen  metallischen  Silber  verschiedenem 
Silber  besteht 

Xrgebniise. 

Wenn  ich  die  Hauptergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit 
noch  einmal  zusammenfasse,  so  sind  dies  folgende: 

1.  Das  Spiegelsilber  aüer  Versilberungsverfahren  ist  zu- 
sammengesetzt ans  molecularem  und  normalem  Silber  und  zwar 
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ist  das  molectilare  Silber  vornehmlich  in  der  dem  Tersilberten 
Gegenstand  zunächstliegenden  Schicht  enthalten. 

2.  Das  molcculare  Silber  verhält  sich  weniger  metallisch 
als  das  normale ,  daher  haben  frische  Silberspiegel  aller  Ver- 
fahren, wenigstens  wenn  sie  hinreichend  dünn  sind,  sodass  das 
moleculare  Silber  in  ihnen  das  normale  Silber  überwiegt»  einen 
grossen  Anfangswiderstand,  und  eine  Phasendifferenz  bei  der 
Reflexion  au  ihnen  tritt  ein,  die  der  nichtmetallischer  Körper 
näher  kommt. 

3.  Das  moleculare  Silber  und  das  normale  bilden  in  den 
Silberspiegeln  eine  cohärente  Schicht^  daher  sind  die  Silber- 
spiegel nicht  wie  Metailpolver  als  Cohärer  für  elektrische  Wellen 
zn  benatzen  und  zeigen  auch  nicht  die  NeugschweDider'sche 
Erscheinung. 

4.  Die  Widerstandsabnahme  des  Spiegelsilbers  ist  eine 
Folge  der  Umwandlung  molecularen  in  normalen  Silbers  und 
diese  letztere  wird  teils  mehr,  teils  weniger  beschleunigt  durch 
die  mannigfachsten  EinÜüäse. 

Bisher  bekannt  war  noch  nicht  der  EinHuss  der  Druck- 
verminderung, von  destillirtem  Wasser  und  absolutem  Alkohol, 
sowie  Ton  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas. 

Richtig  gestellt  wurde  die  Behauptung,  dass  das  Licht  eine 
grosse  Beschleunigung  hervorrufe.  Die  gefundene  Besrbleuiiigung 
ist  brachst  wahrscheinlich  nur  eine  Wärmewirkung,  wie  auch 
das  negative  Resultat  der  Bestrahlung  mit  Röntgenstrahlen  zeigt. 

5.  Einen  hemmenden  Eintluss  auf  diese  Umwandlung  übt 
nicht  nur,  wie  bisher  gefunden,  eine  Aufbewahrung  in  Silber- 
nitrat  aus,  sondern  auch  grosse  Kälte,  wie  sie  durch  das  K&lte- 
ge  misch  von  fester  Eohlens&iure  in  Aether  erzeugt  wurde. 

Zum  iSehluss  erfülle  ich  noch  die  angenehme  Pflicht,  uucb 
an  dieser  Stelle  Herrn  Prof.  Drude  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  den  mannigfachen  Beistand  bei  derselben  | 
meinen  besten  Dank  abzustatten;  nicht  minder  bin  ich  auch 
Herrn  Prof.  Wiener  für  seine  gAtige  ünterstfltzung  zu  Tielem 
Danke  verpflichtet 

(Eingegangen  12.  Februar  1901.) 
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11.  Heber  einen  neuen  Versuch  zur  Dynamik f 
van  V.  V*  2fiesiolowski^Gaufin» 


Im  Jahre  1868  hat  £m8mann  in  diesen  Annalen^)  den 
bekaiiDten,  von  Kommerell  in  Tübingen  herrtthrenden  Ver- 
such mitgeteilt 

Kürzlich  machte  mich  nun  Hr.  Wilhelm  Kress  in  Wien 

aaf  einen  von  ihm  bereits  1882  ohne  Kenntnis  des  Kom- 
merell'schen  Versuches  gebauten  Apparat  aufmerksam,  der 
sich  als  ein  interessanter  Specialfall,  bez.  als  eine  Erweiterung 
des  Kommereirschen  Versuches  erweist  imd  vielleicht  des- 
halb Terdient»  hier  besprochen  zu  werden. 

Den  Ausgangspunkt  der  folgenden  Beschreibung  des  Appa- 
rates woTk  Kress  möge  der  Kürze  wegen  KommerelPs  Ver- 
such bilden. 

Auf  der  vollkouimen  rauhen,  unter  dem  Winkel  c<  zum 
Horizont  geneigten  Ebene  A  ß  werde  eine  Spule  mittels  einer 
um  ihre  Axe  gewundenen  und 
mit  dem  einen  Ende  daran 
befSsstigten  Schnnr,  in  der  ans 
Fig.  1  ersichtlichen  Art,  mit 
der  Kraft  P  parallel  A  B  be- 
wegt 

Es  sei  ^  das  Gewicht,  m 
die  Masse  der  Spule,  /  ihr 
Tr&gheitamoment^bezogen  auf 
die  Axe  0,  r  der  Halbmesser  des  Spulenkörpers,  IL  jener  der 
beiden  Scheiben ,  ß  der  Drehungswinkel  in  der  Zeit  t  und  W 
der  Reibungswiderstand,  gross  genug,  um  Gleiten  zu  verhindern. 
Der  Weg  x  werde  von  Ä  gegen  B  gemessen.  Dann  ist  die 
eintretende  Bewegung  beschrieben  durch  die  Gleichungeu: 


12) 


m 


IT-  q  sin  a, 


tf  t 


1)  EBBmano,  Pogg.  Ann.  18S*  p.  610.  1S6S, 
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Bedenkt  mau,  dasB  zufolge  der  Voraussetzung  von  Hollen 
ohne  Gleiten 

(3)  x«Ä/? 
sein  mxiBBf  also 

d^ß  _  1  d»x 
dt*  ~  Ä  dt*' 

80  folgt  durch  Elimination  von  h  zwischen  (1)  und  (2): 

W  »»  -ä,'  -  Ä.>  i,         -  r)  -  Ä  «  sin  «}, 

wo  mit  t  *  =  Jjm  der  Trägheitshalbmesser  t  der  Spule  bezüg* 
lieh  der  Axe  0  eingeführt  ist. 

Die  Spule  roUt  sonach  hinauf,  befindet  sich  im  Gleich- 
gewicht, oder  roUt  herab,  je  nachdem 

P(Ä-r)^Ä^jsina. 

Dabei  ist  die  Reibung  bestimmt  durch 

Bedeutet  q  den  JEteibungswinkel,  so  ist  für  den  Gleich- 
gewichtsfall 

tgcr  ^tg 
und  es  tritt  Gleiten  ein,  sobald 

tg«>         tg  ^. 

Man  bemerkt  femer,  dass  fftr  r>^  das  Aufw&rtsroUen 

nur  durch  eine  Kraft  bewirkt  werden  kann,  die  nach  abwärts 
wirkt  (r',  P').  In  diesem  Falle  hätte  man  sich  den  Versucb 
so  au>getnlirt  zu  denken,  dass  ein  in  seiner  Höhenmitte  mit 
einer  kreisrunden  Scheibe  grösseren  Durchmessers  versebent: 
Cylinder  auf  ein  geneigtes  Geleise  aufgelegt  wird.  Die  Scheibe 
nimmt  in  einer  Nut  die  Schnur  auf  und  findet  zwischen  den 
beiden  Schienen  Plats.  I 
Der  Apparat  von  Kress  (Fig.  2)  hat  nun  diese  Form 
nur  trä^t  der  r\lnider  noch  eine  Nut,  sodass  beide  Fäü^ 
r<  Ii  und  r  >  /»'  sich  realisiren  lassen.  Dabei  wird  die  Schient 
A  ß  auf  eine  horizontale  Unterlage  gelegt  und  darauf  die  i 

i 
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Walze,  nachdem  vorher  eine  bei  M  bez.  M'  befestigte  Schnur 
MN  um  die  eine  der  Nuten  derart  geschlungen  wurde,  dass 
sie  etwa  von  der  bei  N  (iV')  anziehenden  Hand  horizontal  ge- 
spannt werden  kann. 

Verschiebt  man  nun  die  Schiene  mit  der  anderen  Hand 
der  Länge  nach,  so  rollt  die  Walze  der  Schiene  entgegen  oder 
ihr  voraus,  je  nachdem  die  Schnur  in  die  Nut  vom  Halb- 
messer r  <  Ä  oder  r  >  B  gelegt  war.  Ist  aber  die  Reibung 
der  Schnur  an  der  Walze  gross  genug,  so  kann  man  sie  auch 


Fig.  2. 

um  die  Walze  selbst  schlingen  (r"  =  Ä),  worauf  letztere  beim 
Verschieben  der  Schiene  an  Ort  und  Stelle  bleibt  und  die 
rollende  Reibung  in  gleitende  übergeht. 

Die  Bedingungen  des  Zustandekommens  dieser  drei,  an- 
fangs überraschend  wirkenden  Erscheinungen  lassen  sich  durch 
eine  einfache  kinematische  Betrachtung  überblicken,  wenn  man 
auf  das  Rollen  ohne  Gleiten  auf  Schiene  und  Schnur  zugleich 
achtet.  Sie  ergeben  sich  aber  ebenso  leicht  durch  Speciali- 
sirung  des  Kommerell'schen  Versuches  für  a  =  0. 

Bezeichnet  man  die  Schnurspannungen  mit  ,  und  setzt 
ihre  Differenz  —  iS,  =  P,  so  sind  die  Bewegungsgleichungen 
der  Kr  ess 'sehen  Walze: 

(5) 


m 


~  =  p  —  /r 


(6) 


df" 


^  tt  H  -  Pr, 


Femer  wird  mit  x  =  Rß  durch  Elimination  von  ff' 

(7) 

Dabei  ist 


dt*  //»  +  /* 


AauUeD  der  Physik.    IV.  Fulge.  ä. 
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wenn  |u  den  Reibungscoefficienten  und  g  die  Bescbieunigung 
dpr  Schwere  bedeutet,  also  auch 

(8)  fö  =  /*^Ä7?T«^- 

Es  erfolgt  Booach  bei  Bewegung  der  Schiene,  Entgegen- 
rollen y  Stillstand  oder  Vorausrollen  der  Walze,  je  nachdem 
R^r  ist. 

Hr.  Kress  coiistruirte  diesen  Apparat  zur  Tllustnition 
einer  Idee,  die  er  sich  18S2  putentiren  Hess.  Es  ist  dies  ein 
eigentümlich  gebautes,  von  ihm  „Hydropede''  genanntes  Ketteo* 
schiff,  das  durch  die  Wasserkraft  des  Stromes  nicht  nur  gegen 
den  Strom,  sondern  aach  in  der  Stromrichtung,  den  Strom 
ttberholend,  getrieben  werden  soll. 

Denkt  man  sich  nämlich  in  dem  beschriebenen  Experiment 
den  Reibungswiderstand  durch  den  auf  Schaufelräder  eines 
Schiffes  wirkenden  Wasserwiderstand  ersetzt  und  auf  der  Welle 
der  Wasserräder  ein  entsprechend  Terankertes  Seil  befestigt, 
so  lenohtet  die  Bealisirbarkeit  der  Kress'schen  Idee  ein,  wenn 
man  nnr  der  Welle  jeweils  Terschiedene  Durchmesser  giebt 

Der  Apparat  von  Kress  ist  ans  Holz  erzeugt  nnd  bat 
folgende  Dimensionen:  Ä  =  4  cm,  r  =  3  cm,  r'  =  6  cm,  Länge 
der  Walze  15  cm,  Breite  der  Nut  und  Dicke  der  Scheibe  je 
0,5  cm. 

Er  kann  ohne  weiteres  auch  zur  Ausführung  des  Eom- 
merell'sohen  Versnohes  benutzt  werden. 

Wien,  im  März  1901. 

(Eingegangen  11.  MSis  1901.) 
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12.  lieber  das  Verhalten  flüssiger  I>ielektrica 
beim  I>urchgange  eines  elektrische  Stromee; 
van  Egon  v,  Sohweidler. 

(Zweite  MitteUuQg.) 

Die  in  meiner  ersten  Mitteilung  ^)  über  den  gleichen  Gegen- 
stand beaohriebenen  Versuche,  die  ich  an  Toluor  angestellt 
hatte,  wurden  mittels  der  jgleichen  Versuchsanordnung  an 

einigen  anderen  schlechtleitenden  Flüssigkeiten  wiederholt, 
wobei  sich  qualitativ  dieselben  Resultate  ergaben.  Käuflich 
reines  Benzol  und  gewöhnliches  Petroleum  besassen  eine  Leit- 
lahigkeit  von  derselben  Grössenordnung  wie  Toluol  und  zeigten 
wie  dieses  folgende  Erscheinungen:  Abnahme  der  Leitfö,hig- 
kett  mit  der  Zeit  infolge  des  Stromdurchganges  (,,firmüduiig'^ 
Wiederanwachsen  der  Leitfähigkeit  bei  Unterbrechen  des 
Stromes  (,,ETholung'07  starke  Verminderung  des  Widerstandes 
bei  Umkehrung  der  Stromrichtung,  Nichtproportiunalität  der 
Stromstärke  und  der  elektromotorischen  Kraft,  endlich  Fehlen 
einer  messbaren  elektromotorischen  Gegenkraft  durch  Folari- 
sation.  Chemisch  reines  Hexan  (?on  £.  Merck  bezogen)  und 
gewöhnliches  Benzin  (als  Fleckenwasser  im  Handel  erhftltUch) 
besassen  eine  bedeutend  geringere  LeitAhigkeit,  sodass  die 
angewandte  galvanometrische  Messnngsmethode  zu  unempfind- 
lich war.  Bei  der  grössten  zur  Verfügung  stehenden  Spaimun^? 
(400  Volt)  war  eben  noch  ein  Ausschlag  ablesbar  und  es  konnte 
die  rasch  vorübergehende  Erhöhung  der  Stromintensität  beim 
Commutiren  der  Stromrichtnng  constatirt  werden. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Stromst&rke  t  Ton  der  elektro- 
motorischen Kraft  E  betrifft,  habe  ich  in  der  ersten  Mitteiluog 
darauf  hingewiesen,  dass  dieselbe  durch  die  seitlichen  Ver- 
änderungen von  I  beeintiusst  ist,  dass  sich  aber  ergiebt,  dass 
I  langsamer  wächst  als  />,  wenn  man  jene  Werte  von  i  benutzt, 
welche  bei  längerer  Einwirkung  einer  bestimmten  elektromoto- 
riachen  Kraft  sich  herstellen.  Insbesondere  bei  Petroleum 
lisBs  sich  dieee  Abhängigkeit  sehr  gut  yerfolgen  und  ziemlich 

1)  £.  V.  Schweidler,  Sitzung:flb(?r.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenach.  SU 
Wien  (IIa)  109.  p.  964.  1900^  Ann.  d.  Phjs.  4«  p.  307.  1901, 
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genau  durch  Zahlenwerto  quantitativ  daratellen.  Nadidem 

nämlich  die  .mtaDgliche  grössere  Leitfähigkeit  infolge  des 
Stronidurchganges  im  Verlauf  von  eiuer  ^j.,  Stunde  um  ungefähr 
30  Proc.  herabgedrückt  worden  war,  zeigte  sich  die  Strom- 
intensität bei  constanter  elektromotorischer  Kraft  zeitlich 
ziemlich  conataat.  Bei  einer  Veränderung  der  elektromotoriaclien 
Kraft  hatte  die  StromstArke  t  von  dem  neuen  Anfangswerte 
an  einen  abnehmenden  Gang,  wenn  J?  vergröseert,  einen  su- 
nehmenden,  wenn  E  verkleinert  worden  war.  Diese  Ver- 
änderungen gescliahen  ziemlich  rasch,  sodass  nach  einigen 
Minuten  bei  jedem  Werte  von  £  ein  constanter  Wert  von  i 
gefunden  wurde,  unabhängig  von  der  Grösse  und  Reihenfolge 
der  Sehritte,  in  denen  £  varürt  wurde.  Folgende  Tabelle 
giebt  ein  ZaUenbeiBpiel  einer  derartigen  Versuchsreihe;  die 
untersuchte  Petroleumprobe  erfUlte  den  Zwischenraum  zwischen 
zwei  parallelen  Messingplatten  von  10,2  cm  Durchmesser  und 
3,1  mm  Distanz;  E  ist  in  Volt,  i  in  10"^^  Amp.  angegeben. 


E 

m 

t 

E 

• 

f 

6 

8 

100 

91 

10 

17 

300 

218 

15 

'-'1 

400 

276 

bO 

55 

Idi  habe  in  meiner  ersten  Mitteilung  die  Frage  offen  ge- 
lassen, ob  die  Leitfähigkeit  dieser  schlechtleitenden  Dielektrica 
und  ihr  dem  Ohm 'sehen  Gtesetze  nicht  entsprechendes  Ver- 
halten durch  Verunreinigungen  bedingt  sei,  oder  auch  bei 

reinen  Substanzen  gefunden  werden  könne,  also  von  einer 
geringen  Dissociation  derselben  herrühre.  Einige  Vi^rsuche 
bezüglich  dieser  Frage  haben  folgende  üesultate  ergeben: 

Geringe  Beimischungen  eines  flüssigen  oder  löslichen  festen 
Körpers  zu  der  untersuchten  Substanz  (s.  B.  Vermischung  einer 
kleinen  Menge  Tdnol  oder  Benzin  mit  Benzol,  Lösung  tos 
Gampber  oder  Paraffin  in  Toluol  oder  Benzin)  haben  keinen 
merklichen  Eintluss  auf  das  Leitvermögen  des  Lösungsmittels. 
Ebenso  haben  suspendirte  Teilchen  eines  unlöslichen  pulver- 
Ibrmigen  Körpers  keinen  wesentlichen  EinÜuss,  wie  ich  durch 
Zusatz  von  trockenem  Lycopodinm  oder  von  Schlemmkreide  zu 
Petroleum,  Benzol  und  Benzin  fand«  Hingegen  zeigte  sich  bei 
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Benzol  aud  Toluol  ein  langsames  Anwachsen  der  Leitfähigkeit, 
wenn  die  Flüssigkeit  tagelang  in  einem  offenen  Gefässe  auf- 
bewahrt wurde,  femer  ein  rapides  Ansteigen  der  Leitfähigkeit 
durch  Behauchen  der  Flüssigkeitsoberiiäche.  Endlich  wurde 
bei  Benzol  durch  einmaliges  Destilliren  über  Natrium  der  ur- 
sprüngliche Wert  der  Leitfähigkeit  auf  Ys  vermindert.  Ks 
scheint  also  die  Leitfähigkeit  wesentlich  durch  einen  geringen 
Wassergehalt  bedingt  zu  sein. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  das  Leit- 
vermögen der  von  mir  untersuchten  Substanzen,  wobei  der  Wert 
desselben  nach  länger  dauerndem  Stromdurchgang  und  bei 
mittlerer  elektrischer  Feldintensität  zu  Grunde  gelegt  ist. 


Substanz       I  K  xn  Sl-^  cin-^         Substanz         A' in  isi-'  cin-^ 


Toluol  I  fi.  10-13  Petroleum  3.10-13 

Benzol  •     2-3.10-13  Benzin  3.10-1Ö 

„    (destillirt)  I  6.10-1*  Hexan  4.10-16 

Diese  Untersuchungen  waren  im  wesentlichen  abgeschlossen, 
als  ich  von  Hrn.  Warburg  eine  freundliche  Mitteilung  erhielt, 
die  auf  seine  Abhandlung  „üeber  Leitung  und  Convection**  ^), 
sowie  auf  eine  Arbeit  von  Hrn.  Reich ^  hinwies  (vgl.  die  Be- 
merkung') des  Hm.  War  bürg).  In  der  erstgenannten  Ab- 
handlung werden  die  Abweichungen  vom  Oh  mischen  Gesetze 
bei  schlechtleitenden  Flüssigkeiten  durch  die  Verunreinigung 
solcher  Substanzen  mit  geringen  Mengen  besser  leitender 
Elektrolyte  erklärt.  Diese  Arbeit  war  mir  leider  entgangen, 
da  sie  sich  mir  bei  flüchtiger  Durchsicht  auf  Flüssigkeiten 
wesentlich  anderer  Natur  als  die  von  mir  untersuchten  zu  be- 
ziehen schien.  Diese  Messungen  wurden  nämlich  an  Xylol- 
Anilinmischungen  und  an  Amylalkohol  angestellt,  Substanzen, 
deren  Leitvermögen  bedeutend  grösser  ist  als  das  von  Toluol  etc. 
Ich  habe  dabei  übersehen,  dass  Hr.  Warburg  seine  an 
diesen  Flüssigkeiten  erhaltenen  Resultate  vermutungsweise  auch 
für  sehr  schlecht  leitende  Dielektrica  gültig  annimmt;  die 
Richtigkeit  dieser  Anschauung  dürfte  durch  meine  Messungen 
ziemlich  »icher  gestellt  sein.  Ich  möchte  hier  noch  bemerken, 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  r,4.  p.  396.  1H95. 

2)  M.  Reich.  Inaug.-Diw.,  Herlin  1900. 

3)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Pbyu.  4.  p.  «4b.  190l. 


486 


E,  V,  Schweidier,  Mü$sige  Dielekiriea, 


dass  Hr.  Warburg,  der  unsymmetrische  Elektroden  verwendete, 
eine  Veränderung  des  Leitvermögens  durch  den  Stromdurchgaug 
im  entgegengesetzten  Sinne  an  den  beiden  Elektroden  beobach- 
tete, z.  B.  eine  Erhöhung  desselben  an  der  Anode,  eine  Er- 
niedrigQDg  an  der  Kathode  oder  umgekehrt  je  nach  der  Natur  der 
Flüssigkeit.  Diese  Ejrsdieiiiimgy  die  sieh  durch  einen  Tersdiie* 
denen  Wert  des  Widerstandes  der  Flüssigkeit  für  entgegengesetzte  | 
Stromrichtang  auch  nach  langer  Stromdaner  bemerklich  machte,  i 
konnte  bei  meiner  Versuchsanordnung  nicht  beobachtet  werden, 
da  bei  mir  die  Elektroden  symmetrisch  waren,  und  der  Endwert 
der  Stromstärke  für  beide  Kichtongen  der  gleiche  war.  Nachträg- 
lich angestellte  Versuche  mit  unsymmetrischen  Elektroden  (Kugel 
in  Hohlcylinder,  Spitze  und  Platte)  ergaben  kein  sicheres 
Resultat.  EHne  „elektrische  Reinigung"  der  Substanzen  durch 
den  Stromdnrchgang,  die  unter  Erhöhung  des  specifisdieD 
Widerstandes  der  Flüssigkeit  die  Abweichungen  vom  Ohm'- 
sehen  Gesetze  zum  Verschwinden  bringt,  wie  es  Hr.  Reich ^ 
an  Anihn,  Chloroform,  Aceton  und  Aethylenbromid  mit  Erfolg 
versucht  hat,  gelang  mir  nicht;  allerdings  standen  mir  auch 
nur  bedeutend  kleinere  Potentialdifferenzen  zur  Verfügung. 

Im  Anschlüsse  will  ich  noch  kurz  einen  Versuch  mit 
negativem  Erfolge  erwähnen ,  der  das  thermoelektrische  Ver« 
halten  der  schlechtleitenden  Flüssigkeiten  betraf:  Die  obere 
der  beiden  hurizontal  liegenden  Elektrodenplattcn,  die  durch 
Glasstückchen  voneinander  isolirt  waren,  wurde  herausgenommen, 
auf  ca.  100^  erwärmt  und  dann  rasch  wieder  eingesetzt,  sodass 
wenigstens  Bruchteile  einer  Minute  lang  zwischen  deu  Elektroden 
eine  Temperaturdifferenz  von  ca«  30 — 40^  C  bestand.  Ein 
Strom  konnte  im  Galvanometer  nicht  abgelesen  werden,  woraus 
folgt,  dass  eine  eventuell  vorhandene  thermoelektrische  Kraft 
kleiner  als  1  Volt  war.  Aus  den  Formeln  für  die  Berechnung 
thermoelektrischer  Kräfte  aus  der  elektrischen  und  der  Wärmeleit- 
fähigkeit, wie  sie  Hr.  Liebe  no  w^)  auch  für  Isolatoren  und  Gase 
gültig  annimmt,  würde  ein  Wert  von  einigen  Tausend  Volt  folgen.  | 

Wien.  Physik.*chem.  Institut  der  Universität,  April  1901.  j 

1)  I.  c.  I 

2)  C.  Liebenow,  Wied.  Ann.  ^  p.  828.  1898. 
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13.  StrohoHkopische  Methoden  zttv  Bestimmung 
der  Wechselzahl  und  der  Schlüpf ung; 
von  6r.  Benischke, 

\ov  kurzem  beschrieb  Hr.  Samojloff  *)  eine  Methode  zur 
Bestimmung  der  Wechselzahl  von  Wechselströmen,  welche  auf 
der  Beleuchtung  einer  stroboskopischen  Scheibe  aus  dem  be- 
treffenden Netze  beruht.  Diese  Methode  habe  ich  bereits  in 
der  Sitzung  des  Elektrotechnischen  Vereins  am  20.  December 
1898  vorgetragen  und  dabei  einen  Apparat  gezeigt,  welcher 
die  Umdrehungen  der  stroboskopischen  Scheibe  leicht  zu  regu- 
liren  und  zu  zählen  gestattet.*)  Es  ist  ein  kleiner  Gleich- 
strommotor von  der  Art,  wie  sie  zu  Zimmerventilatoren  ver- 
wendet werden,  mit  zwei  Regulirwiderständen,  von  denen  der 
eine  zur  groben,  der  andere  zur  feinen  Regulirung  der  Um- 
drehungen dient.  Das  eine  Ende  der  Axe  des  Motors  hat 
eine  Schnecke,  in  welche  mittels  eines  Handhebels  das  Zahn- 
rad eines  Zählwerkes  ein-  und  ausgerückt  werden  kann,  sodass 
die  Umdrehungszahl  während  einer  gewissen  Zeit  unmittelbar 
abgelesen  werden  kann.  Auf  das  andere  Ende  der  Axe  können 
verschiedene  stroboskopische  Scheiben  aufgesetzt  werden. 

Die  Beleuchtung  einer  stroboskopischen  Scheibe  kann  auch 
zur  genauen  und  bequemen  Bestimmung  der  Schltipfung  eines 
Drehstrommotors  verwendet  werden.  Man  setzt  eine  solche 
Scheibe  auf  die  Axe  des  betreffenden  Motors  und  beleuchtet 
sie  aus  dem  Stromkreise,  an  welchen  der  Motor  angeschlossen  ist. 
Die  Vorübergänge  der  schwarzen  Segmente  der  stroboskopischen 
Scheibe  an  irgend  einem  festen  Punkte  stehen  in  einem  ein- 
fachen Verhältnis  zur  Schlüpfung  des  Motors.  Dieses  Ver- 
hältnis hängt  ab  von  der  Anzahl  der  Segmente  und  der  Pol- 
zahl des  Motors. 

Wenn  die  Stromquelle  gross  genug  ist,  so  verwendet  man 
zur  Beleuchtung  am  besten  eine  Bogenlampe,  weil  man  dann 

1)  A.  Samojloff,  Ann.  d.  Phys.  .3.  p.  353.  1900. 

2)  G.  Renischke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  142.  1H90. 


488  G.  Bemsehke.  Stroboihopisehe  MeÜutdm  etc. 

auch  bei  Tollem  Tageslicht  die  Beobachtung  aosMirea 


Will  man  eine  Glühlumpe  verwenden,  so  muss  man  etwas  ab- 
dunkeln. Hr.  Samojloff  behauptet,  zwar,  dass  man  mit  einer 
Glühlampe  auch  bei  Tageslicht  die  i?troboskopische  Erscheinung 
beobachten  kann,  giebt  aber  nicht  an,  bei  welcher  Wechsel- 
xahl  er  sie  wirklich  beobachtet  hat  Denn  bei  den  in  der 
Technik  üblichen  Wechsekahlen  von  80  und  darüber  igt  eel 
nicht  möglich,  diese  Eh^cheinnng  mit  einer  Glühlampe  bei 
Tageslicht  so  wahrzunelimen,  dass  man  zählen  kann.  Man  mus« ; 
dann,  wenn  es  nicht  möglich  ist  abzudunkeln  oder  eine  Bogen- 
lampe zu  verwenden,  durch  eine  durchbrochene  stroboekopische 
Scheibe  einen  dünnen  Wasseretrahl  beobachten,  der  ans  einem 
Geftsse  fliesst,  welches  von  einem  Eisenstab  getrafpen  wird. 
Vor  diesem  Eisenstabe  wird  ein  an  dem  betrefiSsndeii  Strai> 
kreise  angeschlossener  Wechselstrom^Elektromagnet  aa^jeslefltJ 
Bei  richtiger  Einstellung,  die  ausprobirt  werden  muss,  wird 
der  Strahl  in  Tropfen  aufgelöst,  deren  Anzahl  gleich  ist  der 
Wechselzahl  des  Stromes.  Man  stellt  nun  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Scheibe  so  ein,  dass  man  die  einzelnen 
Tropfen  stillstehend  zu  erblicken  scheint.  Eine  nfthere  Be- 
schreibang  und  Abbildung  dieses  Apparates  findet  sich  an  d« 
citirten  Stelle.  Dieser  Apparat  mit  durchbrochener  Seheibi 
kann  sehr  zweckmässig  auch  dazu  benutzt  werden,  die  Um- 
drehuugszalil  kleiner  Motoren  zu  bestimmen,  welche  die  An- 
Setzung  eines  Tourenzählers  nicht  gestatten. 

(Eiogegftiigen  2S.  M«n  1901.) 


DfMk  TOO  M«tsg«r  A  WlUig  ia  MfWlff. 
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ANNALEN  DEH  PHYSIK 


1.  lieber  den  I>u/rchgang 
elektrischer  Wellen  durch  Mesonatarenaystemef 
von  M.  Asehhinass  und  CU  Sehaefer. 


Ltet  man  eine  Sabstanx,  welche  das  Licht  innerhalb  eines 
eng  begrenzten  Spectralgebietes  stark  absorbirt,  in  Terschie- 
denen  fturblosen  Flüssigkeiten,  so  Tariirt  die  Lage  ihres  Ab- 

sörptionsstreifens  in  vielen  Fällen  nach  einer  bestimmten  Ge- 
setzmässigkeit, die  in  der  sogenannten  Kun dt' sehen  Regel 
ihren  Ausdruck  findet.  Dieselbe  sagt  aus,  dass  das  Absorptions- 
gebiet um  so  weiter  nach  dem  roten  Binde  des  Spectrums 
▼ersehoben  wird,  je  grösser  das  Brechungs-  und  das  Dis- 
petsionsTennögen  des  Lösungsmittels  ist^)  Als  „Brechnngs- 
imd  Dispersionsvermögen^^  bezeichnet  Knndt  die  Constanten  a 
bez.  h  in  der  Dispersionsformel 


worin  ii  den  Brechungsexponenten,  X  die  Wellenlänge  bedeutet. 
Nicht  selten  steht  die  Kun  dt*  sehe  Regel  freilich  im  Wider- 
spruch mit  den  Thatsachen^;  immerhin  lehren  insbesondere 
Kandt's  eigene  Beobachtungen,  dass  für  eine  beträchtliche 
Beihe  ▼on  Substanzen  die  genannte  Beziehung  im  grossen  und 
glasen  Galligkeit  besitzt  Nach  Stenger*)  dflrfte  sie  in  allen 
deijenigen  Fällen  zntreffan,  in  welchen  bei  dem  Process  der 
Lösung  keine  Aendemng  der  ,. physikalischen  Molekri<<  eintritt.^) 
Die  Frage,  ob  die  Grösse  der  Brechung  oder  diejenige 
der  Dispersion  (oder  beide?)  für  die  Verschiebung  der  Streifen 

1)  A  Kandt,  Pogg.  Ann.  Jnbelbd.,  p.  615.  1S74;  Wied.  Aon.  4« 
p.84.  1S7S. 

1)       s.  a  H.  W.  Vogel,  Berliner  Mönatsber.  Jahig.  1S7S.  p.  409. 

S)  F.  Stenger,  Wied.  Ann.  SS.  p.  577.  188S. 

4)  SelbstventSndlleh  mom  bei  der  W&rdigang  der  Kvndl*Mhep 
Hegel  Ton  den  Fällen  gflnzlich  abgeeehen  werden,  in  welchen  mit  dem 
UtoiyteigMig  ehemiaehe  Unwetsnngen  Teiknfipft  «ind. 
iaate  ter  PKyrik.  IT.  fUgt.  &  82 
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maassgebend  seii  mosste  Eundt  noch  unbeantwortet  lassen, 
da  von  den  nntersnchten  LOsnngsmitteln  dasjenige  mit  merk- 
lich höherem  Brechungsvermögeii  auch  gleichzeitig  die  stärkere 
Dispersion  besass.  Es  liesse  sich  über  diesen  Punkt  vielleicht 
einige  Klarheit  gewinnen  durch  Untersuchungen  in  solchen 
(ultraroten)  Speciralgebieten,  in  denen  die  zu  benutzenden  Sub- 
stanzen keine  nennenswerte  Dispersion  aufweisen.  Bekanntlich 
ist  auch  im  Gebiete  der  Hert zischen  Schwingungen  fibr  die 
allermeisten  Substanzen  eine  Ver&nderlichkeit  des  Bredinngs- 
exponenten  mit  der  Wellenlänge  nicht  mehr  zu  constatiren. 
Hier  würde  also  die  Kundt'sche  Regel,  falls  sie  noch  zuträfe, 
eine  Verschiebung  lediglich  nach  Maassgabe  des  Brechungs- 
exponenten des  Lösungsmittels  bedingen.  Im  Bereiche  dieser 
langsamen  elektromagnetischen  Schwingungen  weisen  allerdings 
die  Körper  keine  Absorptionen  auf,  die  sich  nur  über  ein  mftssiges 
Interrall  von  Wellenl&ngen  erstrecken,  sodass  Absorptions- 
streifen  gewöhnlicher  Substanzen  dort  überhaupt  nicht  Tor- 
handen  sind.  Man  kann  jedoch  künstliche  Medien  herstellen, 
die  bezüglich  ihrer  Durchlässigkeit  (und  Reflexion)  für  elek- 
trische Wellen  solche  selecUyen  Eigenschaften  besitzen. 

Nach  den  Beobachtungen  Ton  Hm.  A.  Garbasso^)  lässt 
n&mlich  ein  System  Ton  Resonatoren  die  yon  einem  Hertz'- 
schen  Erreger  ausgesandte  Strahlung  in  um  so  geringerem 
Maasse  hindurch,  je  besser  ihre  Eigenperiode  mit  deijenigen 
der  ankommenden  Wellen  (oder  richtiger  mit  der  Schwingungs- 
dauer des  zur  Beobachtung  dienenden  Empfängers)  überein- 
stimmt. Befestigt  man  also  z.  B.  auf  einer  Glasplatte  eine 
Anzahl  gleichartiger,  parallel  angeordneter  Metallstreifen,  so 
▼erh&lt  sich  ein  solches  Gebilde  gegen  elektrische  Schwingungen 
gerade  wie  ein  Körper  mit  Oberfl&ohenfarben  gegen  aichtbarss 
Licht  Wie  von  Garbasso  und  dem  einen  tou  uns  gezeigt 
worden  ist^,  kann  man  an  derartigen  Resonatorensystemen, 
wenn  man  sie  in  drei  Dimensionen  aufbaut,  sogar  eine  pris- 
matische Brechung  und  Dispersion  der  Strahlen  elektrischer 
Kraft  nachweisen. 

Die  Schwingungsdauer  eines  elektrischen  Resonators  ist 
nun  bekanntlich  proportional  der  Wursel  aus  der  Dieleotridtftts» 

1)  A.  Garbasso,  Atti  Acc.  di  Torino  28.  1898. 

2)  A.  Garbasso  u.  L.  Aschkiuass,  Wied.  Ann.  53.  p.  5d4.  1884 
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constÄDten  A'  des  umgebenden  Mediums.  Nennen  wir  demnach  T 
die  Periode  desselben  in  Luft,  T'  diejenige,  die  er  innerhalb 
dues  anderen  Dielektrienms  besitzt,  und  »  »  fiC  den  elektri- 
aehen  Brechiuigsexpoiient  dieses  letsteren,  so  ist 

r 

y  = 

Bringen  wir  also  ein  System  Ton  untereinander  gleichartigen 

Resonatoren  in  Media  verschiedener  Dielektricitätsconstanten, 
so  verschiebt  sich  hierbei  die  spectrale  Lage  seines  Absorptions- 
(richtiger:  Retiexions-jMaximumSy  und  zwar  ist  die  Periode  der 
am  schwächsten  hindurchgelassenen  Schwingungen  proportional 
den  dektrischen  firechnngsexponenten,  also  proportional  den 
Wurzeln  ans  den  Dielektricitfttsoonstanten  der  betreffenden 
Medien.^)  Dieses  Verbalten  zeigt  mithin  eine  gewisse  Analogie 
zu  den  optischen  Erscheinungen,  auf  welche  sich  die  Kund  ti- 
sche Regel  bezieht,  und  es  ist  wohl  möglich,  dass  diese  Be- 
trachtungen auch  thatsächiich  eine  theoretische  Begründung 
derselben  auf  dem  Boden  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
danteUen.*)  Der  Umstandi  dass  j«ie  Gesetsmässigkeit  aof 
optischem  Gebiete  aberhaapt  der  vollen  Ezactheit  entbehrt 
«ad  auch  da,  wo  sie  angenfthert  sntrifFt,  den  quantitativen 
Zusammenhang,  den  die  elektromagnetische  Theorie  ver- 
langt, kaum  erkennen  lässt,  mag  darin  seine  Ursache  haben, 
dass  vielleicht  niemals  bei  dem  Process  der  Lösung  eines 
Körpers  eine  völlige  Unveränderlichkeit  der  „physikalischen 
Molekel"  —  im  Sinne  Stenger' s  (1.  c.)  —  vorhanden  ist 

Im  Folgenden  sollen  nun  einige  Versuche  beschrieben 
werden,  weiche  erkennen  lassen,  wie  das  Absorptionsmazimum 
ton  Resonatorensystemen  innerhalb  verschiedener  Dielektrica 
in  Uebereinstimmung  mit  den  obigen  Darlegungen  eine  Ver- 
schiebung erleidet. 

Eis  bieten  sich  zweierlei  Wege  dar,  um  die  genannte  Er- 

i)  Man  beaehte  jedoch,  dass  nur  die  Schwingungadauer,  f&r  welche 
Ratosans  eintritt,  dmeh  das  nmgebende  Medhim  eine  Yeribidenmg  er^ 
fthrt;  die  WeltoiillDge  der  OadUatbrnen,  auf  welehe  der  Beienator  aan 
bMtao  anaprioht,  iat  in  allen  Medien  die  gleiehe.  Denn  es  varürt  swar 
die  Periode  pioportional  mit  VX,  gleichieitig  Sndert  sieh  aber  auch  die 
For^flansang^geaehwindi^nlt  mngekelfft  pioportional  mit  YK» 

t)  Aehnliche  Uebeil^gmigen  mr '  ELandt'iehen  Begel  hat  auch 
0.  Knoblaaeh  angestellt  Wied.  Ann.  M.  p.  198«  1S95. 
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scheinung  experimentell  zu  verificiren:  man  kann  ein  einziges 
Resonatorensystem  verwenden  und  eine  grössere  Anzahl  von 
Empfängern  verschiedener  Scbwingungsdauer,  um  zu  ermittein, 
für  welchen  der  letzteren  die  Durch Iftsaigkeit  einen  Minimal- 
wert  hesitst.  Oder  man  operirt  durchweg  mit  dem  nämlichen 
Ehnpftnger,  benutzt  dagegen  mehrere  Besonatorengitter  Ter-  ; 
«chiedener  Periode;  fiBr  jedes  derselben  wird  die  Durohliasig*  | 
keit  bestimmt,  suerst  in  Luft,  sodann  in  dem  betreffenden  ! 
Dielektricum ;  eines  der  Systeme  wird  dann  jedesmal  die  ge- 
ringste  Durchlässigkeit    aufweisen;    dieses  Durcblässigkeits- 
minimum  wird  aber  in  Luft  bei  einer  anderen  Resouatorgrösse 
auftreten,  als  in  dem  zweiten  Medium.  Wir  wählten  znr  Aus- 
fiihmng  der  Versuche  die  letztere  Methode,  da  die  Herst^ung 
der  Besonatorengitter  einen  geringeren  Aufwand  an  Mühe  er* 
fordert  als  diejenige  der  Strahlungsempfänger. 

Unser  Wellenindicator  bestand  aus  einem  Thermoelement 
Klemenciö' scher  Construction.  Die  seiner  Eigenperiode 
entspi;ecbende  Wellenlänge  wurde  nach  der  Bol tzm an n 'sehen 
Interferenzmethode  zu  9fi  cm  bestimmt.  Dieser  WellenllUige 
musste  demnach  auch  angenähert  die  Schwingungsdaner  einea 
unserer  Gitter  Yon  mittlerer  BeeonatoigrOsse  entsprechen.  In 
den  froheren,  oben  citirten  Untersuchungen  bestanden  diese 
Resonatorensysteme  aus  Stanniolstreifen,  die  auf  Glasplatten 
oder  Tafeln  von  anderem  dielektriscben  Material  aufgeklebt 
waren.  Da  wir  in  vorliegender  Arbeit  gerade  den  Einfluss 
des  umgebenden  Mediums  studiren  wollten,  so  erschien  es  in 
Anbetracht  der  geringen  Grdsse  der  Wellenlänge  unseres  £m- 
piängers  geboten,  die  Resonatoren  frei  von  jeder  massiTen 
Unterlage  anzuordnen.  Wir  verfuhren  zu  diesem  Zwecke 
folgendermaassen:  als  Träger  eines  jeden  Gitters  diente  ein 
quadratischer  Holzrahmen  H  (vgl.  Fig.  1),  dessen  innere  Kanten 
26  cm  lang  waren.  Die  einzelnen  Resonatoren  B  bestanden 
aus  Scbablonenblech  und  hatten  rechteckige  Gestalt.  Ihre 
Länge  war  zehnmal  so  gross  als  ihre  Breite ,  sodass  sie  als 
i4i;eradlinig"  anzusehen  sind.  Nahe  seinen  beiden  Enden  wurde 
ein  jeder  mit  einem  feinen  Stichel  durchlocht    um  mit  HtÜfe 


1 )  Kö  wurde  eine  Tafel  Schablouenblecb,  deren  Breite  mit  der  Länge 
der  betreifeoden  Eeaooatorea  übereinatimmte,  mit  einem  gleich  gzo«ai 
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einer  Nähnadel  einen  Seidenfaden  hindorchzielien  zu  können. 
Ans  Fig.  1  ist  za  ersehen,  in  welcher  Weise  die  Resonatoren 
auf  die  Fftden  an^ereihl  wurden,  sodass  ihre  eigene  Ebene 
stets  mit  deijenigen  des  Bahmens  sasammenfieL  Der  letztere 
wir  gleichfaUs  mit  LOehem  Tarsehen  cor  Befestigung  der 
Fäden. 

Es  entstand  die  Frage,  wie  gross  die  Zahl  der  Resonatoren 
nnd  ihre  gegenseitigen  Distanzen  bei  jedem  einzelnen  Gitter 
zu  wählen  wäreo.  Wenn  ihre  Dichtigkeit  ein  gewisses  Maass 


Fig.  1. 


überschreitet,  erhält  man  nämlich  kein  deutliches  Absorptions- 
maximum für  eine  bestimmte  Resonatorlänge,  sondern  man 
beobachtet  allgemein  eine  sehr  geringe  Durchlässigkeit,  sobald 
man  die  Länge  des  Besonanzoptimums  überschritten  hat.  Das 
sweckmässigrte  nnd  wohl  anch  theoretisch  am  meisten  su  recht- 
fnügende  Ver&hrein  schien  vns  darin  zu  bestehen,  eämtUehe 
geometrischen  Bestimmungsstficke  bei  den  einzelnen  Gittern 
in  gleichem  Maasse  zu  variiren.  Nur  bei  dem  ersten  System 
wurde  in  einer  Beziehung  von  dieser  Regel  abgewichen:  Die 
Breite  der  betreffenden  Resonatoren  betrug  nämlich  2  mm  statt 
1  mm,  da  die  manuelle  Herstellung  dieses  Gitters  anderenfalls 
za  unbequem  geworden  wäre;  auch  bei  dieser  Abmessung  war 
ihre  Gestalt  immerhin  mit  genügender  Annäherung  als  linear 

Blatt  CoordinsteDpapier  bedeckt^  sodsas  das  DufchatoascAi  der  LSeher  and 
Manwf  daa  ZenohMiden  in  adhinale  StniUni  ohne  Mflbe  mit  groaaer 
flWfhmlwtgkait  yqiywnmmsa  wodeo  kennte.  • 
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zu  betiachten,  da  ihre  L&oge  uoch  fünfmal  bo  gross  war  als 
ihre  Breite. 

Als  Ausgangsschema  diente  im  übrigen  das  weiterhin 
mit  n  bezeichnete  System.  Die  einaehien  Resonatoren  des- 
selben waren  2  cm  Uuig,  2  mm  bieit;  der  Abstand  je  aweier 
benachbarten  Blechstretfen,  sowohl  in  horizontaler  wie  in 

verticaler  Richtung,  betrug  12  mm.  In  folgender  Tab.  I  sind 
die  näheren  Angaben  für  alle  elf  benutzten  Resonatorensysteme 
zusammeugestellt;  sämtliche  Maasse  sind  in  Ceutimetem  aus- 
gedrückt 


Tabelle  L 


Bezeichnung 
des' Gitters 

■ 

Länge  Breite 
eines  jedeu  Resonators 

Abstand  swetor 
bfljiaehberter 
B«sonatofen 

nHMMtasM 

der 
Besonaloieii 

I 

1 

0,2 

0,6 

512 

n 

2 

0,2 

1,2 

144 

m 

3 

0,3 

1,8 

60 

IV 

4 

0,4 

2,4 

40 

IVa 

4,5 

0,45 

2,7 

32 

V 

5 

0,5 

3,0 

28 

VI 

c 

0,6 

3,6 

21 

VII 

7 

0,7 

4,2 

10 

VIII 

8 

0,8 

4,8 

8 

IX 

9 

0,9 

5,4 

8 

1  10 

1,0 

6,0 

8 

Als  Wellenerreger  dienten  zwei  horizontal  liegende  Messing- 
cylinder  von  je  12  mm  Unge  nnd  4  mm  Dicke,  zwischen  denen 
die  Funken  in  Xylol  flbersprangen.^)  Znr  Betreibung  des  Os- 
cillators kam  ein  Inductoriinn  mit  Depreznnterbrecher  zur 
Verwendung.  Die  ausgesandten  Strahlen  wurden  durch  eine 
grosse,  mit  Petroleum  gefüllte  Flasche,  welche  als  Linse  wirkte, 
parallel  gemacht  und  in  6ü  cm  Entfernung  von  der  letzteren 
durch  einen  sphärischen  Hohlspiegel  Ton  40  cm  Oeffiiungsweite 
auf  das  Thermoelement  concentrirt.  Unmittelbar  Tor  der  Linse 


1 )  Bezüglich  der  Constraction  des  benntiteii  Erregen  vgl«  H.  Rabent, 
Zeitichr.  f.  d.  phys.  n.  ohem.  UntMr.  Z.  p.  iSS.  1891. 
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war  permanent  ein  Gitter  ans  vertical  gezogenen  Drähten  auf- 
gestellt, sodass  die  zur  Beobachtung  gelangende  Strahlung  bei 
der  PrOlimg  mit  einem  zweiten,  gekreuzten  Drahtgitter  sich 
stets  als  Tollst&ndig  geradlinig  polarisirt  erwies :  DieSchwingungs- 

nchtung  des  elektrischen  Vectors  war  gemäss  der  eben  be- 
schriebenen Anordnung  horizontal.  Bevor  die  Strahlen  zum 
Secund&rspiegel  gelangten,  hatten  sie  noch  ein  metallisches 
Diaphragma  zu  passiren,  das  einen  quadratischen  Ausschnitt 
TOtt  20  cm  Seite  enthielt  Die  ThermostrOme  wurden  mit 
emem  hochempfindlichen,  gepanzerten  Galvanometer  Du  Bois- 
Rubens' scher  Construction  gemessen.  Zur  Beurteilung  der 
Empfindlichkeit  unserer  Anordnung  diene  die  Angabe,  dass 
wir  bei  freier  Strahlung  Ausschläge  bis  zu  600  Scaleuteilen 
erhielten. 

Zunächst  wurde  die  Durchlässigkeit  der  einzelnen  Beso- 
aatorensjsteme  in  Luft  bestimmt  Wenn  dieselben  so  in  den 
Stiahlengang  eingeschaltet  wurden,  dass  die  Längsrichtung 
ihrer  BMonatoren  vertical  stand,  so  war  eine  Verminderung 

der  Strahlungsintensität  in  keinem  Falle  zu  bemerken.  Die 
Beobachtungen  geschahen  nun  in  der  Weise,  dass  die  Gitter 
mit  horizontal  liegenden  Kesonatoren  vor  das  Diaphragma  ge- 
setzt wurden;  es  wurden  immer  alternirend  je  zwei  Ausschläge 
abgelesen,  zunächst  ftUr  die  freie  Strahlung,  dann  noch  £in- 
sduütung  eines  Besonatorensystems,  dann  wieder  fär  die  freie 
Strahlung  etc.  Es  ergab  sich  auf  diese  Weise  die  procentische 
Durchlässigkeit  eines  jeden  Gitters  für  die  vom  Thermoelement 
angezeigten  Schwingungen  von  9  cm  Wellenlänge.  Alle  weiter- 
hin angegebenen  Werte  sind  durch  Subtraction  dieser  Durch- 
lässigkeitszahlen von  100  entstanden,  bezeichnen  also  die  pro- 
centischen  Intensitätsverluste,  die  bei  Einschaltung  der  Gitter 
«rfolgen.  Durch  die  Curve  1  der  Fig.  2  werden  unsere  Be- 
obachtungsresultate —  als  Mittelwerte  von  drei  vollständigen 
Messungmihen  —  graphisch  dargestellt.  Als  Abscissen  sind 
die  Längen  der  Resonatoren,  aus  denen  die  einzelnen  Gitter 
bestehen,  in  Centimetern  aufgetragen  (1  — 10  cm  entsprechend 
der  Gitterbenennung  I — X),  als  Ordinaten  die  zugehörigen 
Intensitätsverluste  in  Procenten  der  aufbreffenden  Strahlung. 

Es  folgten  nun  die  weiteren  Messungen,  bei  denen  die 
BsBonatoreDsysteme  in  andere  dielektrische  Medien  eingebettet 
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wurden.  Aus  naheliegenden  Gründen  wählten  wir  als  solche 
flüssige  Körper  von  nicht  zu  kleiner  Dielektricitätsconstante 
and  geringem  Absorptionsvermögen.  Ein  weiterer  Gesichts* 
punkt  für  die  Auswahl  der  Substanzen  ergab  sich  aus  dem 
Wunsche,  Flüssigkeiten  xu  verwenden ,  die  an  freier  Luft 
sehr  sehnell  verdunsten,  damit  die  Gitter  nach  wenigen  Minute 
wieder  trocken  wftren.  Wir  benutzten  daher  Benzol  (K  »  2,3)^), 
Aeüiyläther  (/C=4,3)^)  und  Aceton  (Ä'  =  21)2). 

Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  diente  ein  parallelepipedischer 
Trog  aus  starkem  Messingblech.  Seine  Vorderwaud  und  Rück- 
wand, deren  gegenseitiger  Abstand  7  cm  betrug,  bildetttn 
Quadrate  von  je  88  cm  Seite  und  enthielten  Ausschnitte  ▼<» 
25  X  25  cm  Grösse.  Diese  letzteren  waren  durch  Eboid4plattei& 
geschlossen,  die  mittels  einer  grossen  Anzahl  Schrauben  auf 
der  Messingwand  befestigt  waren;  ihre  Ränder  wurden  dann 
noch  zur  völligen  Dichtung  mit  Kitt  bestrichen.  Der  Trog 
wurde  vor  das  Diaphragma  gesetzt;  war  er  leer,  so  hatten  die 
Strahlen  nur  die  Ebonitplatten  zu  durchsetzen,  erfuhren  daher 
keine  bemerkbare  Schwächung.  Wurde  er  gefällt,  so  leigten 
sich,  insbesondere  wegen  der  Beflexionen,  Intensit&tsYerluste, 
die  jedoch  für  unsere  Messungen  nicht  in  Betracht  kommen. 
Denn  bei  der  AusfUhrung  der  Beobachtungen  befand  sich  das 
Gefäss,  mit  einer  der  genannten  Flüssigkeiten  gefüllt,  permanent 
im  Strahlengaug;  es  wurde  in  analoger  Weise  wie  zuvor  al- 
ternirend  die  Intensität  der  Strahlung  gemessen  zunächst  unter 
ForÜassung  der  Besonatorensysteme,  sodann  nach  Einschaltung 
derselben,  und  zwar  wurden  jetzt  die  Gitter  stets  in  die  Mitte 
des  Troges  hineingesetzt,  sodass  sie  Yom  und  hinten  von 
einer  gleich  dicken  Flüssigkeitsschicht  umgeben  waren.  Die 
Aenderungen,  die  die  Durchlässigkeitswerte  gegenüber  den  Er- 
gel)ni^sen  unserer  ersten  Versuchsreihe  (Curve  1)  erfuhren,  ist 
ausschiieaslich  dem  EiuÜuss  der  dielektrischen  Flüssigkeit  zu- 
zuschreiben. Denn  wenn  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Be- 
obachtungsTerfediren  der  Kasten  keine  Flüssigkeit  enthielt,  so 
ergaben  sich  Intensitfttsrerlnste,  die  mit  denen  der  Gurre  1 


1)  Im  Mittel  nach  W.  N ernst  (Zeit«chr.  f.  phys.  Chem.  14»  p.  SZS. 
1S94)  u.  I'.  Drude  (ZaitMhr.  f.  phys.  Chan.  88.  p.2e7.  1891). 
8)  P.  Drude,  1.  e. 
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Töllig  identisch  waren ;  bei  diesem  Controllyersuche  wurde  also 
die  Strahlung,  die  durch  den  leeren  Kasten  ging,  TergUohen 
mit  der  Intenait&t|  welche  sum  Empfftager  gelangte,  nachdem 
jedesmal  eins  der  Gitter  in  diesen  hineingesetzt  worden  war. 

Die  Gnrve  2  der  Fig.  2  stellt  die  Besnitate  unserer  Be- 
obachtungen (wiederum  als  procentische  Intensitätsverluste)  für 
Benzol  dar,  Curve  3  diejenigen  für  Aether,  Curve  4  für  Aceton. 
Man  erkennt  deutlich,  wie  sich  das  Maximum  der  „Absorption'* 


mit  wachsender  Dielektricitätsconstante  des  umgebenden  Me- 
diums nach  kleineren  Resonatorlängen  hin  verschiebt.  In 
qualitativer  Hinsicht  gleicht  diese  Verschiebung  durchaus  der 
Legentodemng,  welche  nach  der  Knndt'schen  Begel  der 
optische  Absorptionsstreifen  eines  Farbstoffs  in  verschiedenen 
Lösungsmitteln  erleidet  Denn,  wie  man  sieht,  befindet  sich 
ein  von  Luft  umgebener  Resonator  von  4,7  cm  Länge  in  voll- 
kommener Consonanz  mit  unserem  Thermoelement,  besitzt  also 
eine  Schwingungsdauer  T  =  9,0  X  Vs  *  =  3  x  lO-^*^  sec. 
Derselbe  Resonator  hat  dagegen  in  Benzol,  Aether  und  Aceton 
eine  grössere  Periode  T,  and  zwar  erreicht  die  letztere  nm 


Flg.  S. 
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so  höhere  Werte  —  es  rückt  nämlich  der  zugehörige  Inten- 
eitätsTerhist  um  so  weiter  Tom  Mazimnm  der  einzelnen  duren 
weg  —  je  grösser  der  Brechungsexponent  des  Dielektricimis  ist. 

Id  qnantitatiTer  Beziehung  sind  unsere  Beobachtungen  in 
gnter  üebereinstimmnng  mit  dem  theoretisch  Toransgesagten 
Resnltate.  Die  Absorptionsraaxima  liegen  nämlich,  wie  die 
graphische  Interpolation  ergiebt,  auf  den  einzelnen  Curven  bei 
folgenden  Eesonatorlängen  X: 

für  Luft:  L,  4,7 

I,  Benzol:  L,  =  3,1  „ 

„  Aether:  Lg  »  2,3  „ 

I,  Aceton  L^^  l  „ 

Die  Perioden  Ton  Besonatoren  dieser  Lftngen  sind  also  ein- 
ander gleich  (und  zwar  gleich  T^Sx  10"***  sec.),  wenn  sie 
sich  innerhalb  des  zugehörigen  Dielektricums  befinden.  Es 
müssen  sich  daher  die  Perioden,  welche  den  nämlichen  Re- 
sonatoren in  Luft  zukommen,  umgekehrt  wie  die  Brechungs- 
ezponenten  jener  Medien  yerhalten.  Die  Schwingungsdaner 
eines  geradlinigen  Besonators  in  Luft  ergiebt  sich  aber  ans 
der  Thatsache,  dass  die  Wellenlange  seiner  Eigenschwingung 
nahezu  gleich  seiner  doppelten  Längendimension  ist  Diese 
Beziehung  ist  zwar  nicht  vollkommen  genau  zutreffend,  indessen 
werden  wir  keinen  merklichen  Fehler  begehen,  wenn  wir  inner- 
halb der  engen  Grenzen,  über  die  sich  die  vorliegenden  Mes- 
sungen erstrecken,  das  Periodenverhältnis  dem  Quotienten  aus 
den  Besonatorlängen  gleich  setzen.  Wenn  wir  also  durch 
die  übrigen  Werte  von  Z  der  Reihe  nach  dindiren,  so  mflssen 
diese  Quotienten  gleich  den  Wurzeln  aus  den  Dielektridttts- 
constanten  der  betreffenden  Medien  sein.  Die  folgende  Ta- 
belle II  giebt  in  der  zweiten  Columne  die  Werte  dieser  Ver- 
hältniszahlen an,  in  Columne  3  die  zugehörigen  Brechungs- 
exponenten. 


1)  Obwohl  UDMre  Meesungeo  Ar  die  Aeetoncnrve  wAim  slatlkh 
jenseits  d«  Mazhniiiiia  liegen,  so  dttffte  doch  die  Bachtigkeit  der  Aagiibs 
Im  «  1  hlmeiehend  ilehergestellt  aem  in  Anhetneht  sowohl  des  hohca 
IntemdUUsrerlnstes  (81  Ph>e.)»  der  ftr  die  1  em  langen  Beeonmtoren  in 
Aceton  geftmden  wurde,  als  each  der  durch  die  hedeutende  Gitoe  des 
Bfeehongsezponenten  bedingten^  Steilheit  des  Onrvenahldki. 
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Tabelle  II. 


Snbstaiis 

Lt 
L 

Beoiol 

1,62 

1,52 

▲ellier 

2,04 

2,07 

Aoston 

M 

4,e 

Die  Uebernngtimmnng  zwischen  den  Zahlen  der  zweiten 
und  dritten  Golnmne  ist  eine  TÖlUg  befriedigende. 

Mi  lassen  sieh  mithin  derartige  Messungen  über  den  Durch" 

ijang  elektrischer  Wellen  durch  Resonatorensyateme  dazu  benutzen^ 
um  die  JJielektricitätsconstanten  von  Körpern  experimentell  zu  be- 
stimmen.  Kor  wird  es  sich  für  diesen  Zweck  empfehlen,  behufs 
Erhöhnng  der  Genauigkeit  die  Besonatorlängen  von  einem 
Gitter  znm  lUkshet  grOseeren  in  noch  engeren  Grenzen  varüren 
m  lassen. 

Der  Verlauf  der  Gurren  1—4  jenseits  ihrer  Maxima  ist 
för  die  Torliep^enden  Versuche  nicht  von  erheblichem  Interesöe. 
Es  i<t  zwar  wahrscheinlich,  dass,  wenn  ein  einzelner  Resonator 
von  der  Länge  X  inConsonanz  mit  einer  bestimmten  Schwingung 
teht,  weitere,  wenn  auch  schwächere  Resonanzmaziina  bei 
denjenigen  Besonatoren  auftreten,  deren  Länge  ein  ganzee 
Viel&ehes  Ton  L  betrtgt  ISn  solches  Verhalten  tritt  jedoch 
bei  den  von  uns  benutzten  Gittern  nicht  ausnahmsloe  mit  ge- 
nfigender  Deutlichkeit  in  die  Erscheinung. 

Der  Kinfluss  des  umgebenden  Mediums  auf  die  Schwingungs- 
dauer von  Resonatoren  lässt  sich  mit  Hülfe  unserer  Gitter  auch 
&U  Vorlesungsversach  bequem  demonstriren.  Für  diesen  Zweck 
ist  es  zulässig,  die  Resonatorensysteme  auf  einer  Unterlage  zu 
befestigen.  Es  wurde  demnach  eine  dünne  Ebonitplatte  mit 
einem  Stanniolblatt  beklebt  und  dieses  so  zerschnitten,  dass 
nach  Entfernung  der  überschüssigen  Metallbelegung  eine  Anzahl 
Streifen  von  20  mm  Länge  und  2  mm  Breite  übrig  blieben. 
Vor  dem  Empfanger  ist  permaiiciit  ein  mit  Aether  gefüllter 
Glaskasten  aufgestellt.  Schaltet  mau  nun  das  Gitter  mit 
horizontalliegenden  Resonatoren  zwischen  Erreger  und  Glas- 
trog  in  den  Strahlengang,  so  gehen  die  Strahlen  unseres 
OseillatorB  hindurch,  ohne  eine  wesentliche  Schwächung  zu  er- 
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leiden;  sie  werden  dagegen  zum  grössten  Teil  zurückgehalten, 
sobald  das  Gitter  in  den  Aether  hineingesenkt  wird.  1st  der 
Kasten  mit  Aceton  gefüllt,  so  nimmt  der  Versuch  den  gleichen 
Verlauf,  wenn  man  die  Resonatoren  mir  1  cm  lang  macht 
Fttr  beide  Sabstanien  ergiebt  sich  andererseitB  die  entgegen- 
gesetzte Erscheinung,  falls  die  Unge  der  Stanniolstreifen  45  mm 
beträgt:  gute  Durchlässigkeit  im  flüssigen  Dielektricum ,  fast 
völlige  Absorption  in  Luft. 

In  dieser  Form  liefert  also  der  Versuch  das  scheinbar 
paradoxe  Phänomen,  dass  die  Intensität  der  ankommenden 
Strahlung  daTon  abhängt,  in  welcher  Reihenfolge  dieselbe  die 
eingeschalteten  Medien  durohsetat. 

Charlottenburg,  Physik.  Inst  der  Techn.  Hochschule, 
März  1901. 

(Qngegaagea  10.  April  1901.) 
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2.  lieber  die  Möfflichkeit  einer 
elelUromagneHscheti  Begründung  der  Mechanik} 

van  W.  Wien. 

(Aw  deo  Benchtoi  der  8oeiM6  hoDudaiM  im  MioDCM  k  Htrkni.  Jabel- 
baiid  ftr  H.  A.  Lorents,  11.  December  1900.) 


Hr.  H.  iu  Lorentz^  hat  tot  kurzem  die  GraTitation 
anf  elektrostatische  Anziehongen  swischen  den  ans  Ionen  be- 
«tehenden  Elementen  eines  Körpers  znrQcksafthren  gesucht 

Er  macht  zu  diesem  Zweck  die  Annahme,  dasa  die  Anziehung 
zwischen  positiver  und  negativer  Elektricität  die  Abstossung 
zwischen  gleichnamigen  Elektricitäten  überwiegt.  Ich  bin  da- 
durch angeregt  worden,  Betrachtangen  Uber  denselben  Gegen- 
stand zn  TwrOffentlichen,  die  ich  schon  Tor  längerer  Zeit  an- 
gestellt habe,  wobei  ich  indessen  über  den  Lorents'sohen 
Standpunkt  noch  hinaas  gehe. 

Es  ist  zweifellos  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  theo- 
retischen Physik,  die  beiden  zunächst  vollständig  isolirten  Ge- 
biete der  mechanischen  und  elektromagnetischen  Erscheinungen 
miteinander  zu  Terknüp£en  und  die  für  jedes  geltenden  Diffe- 
rentialgleichungen ans  einer  gemeinsamen  Grundlage  absa- 
leitsn.  Maxwell  und  Thomson  und  anschliessend  Bolts- 
mann  und  Herts  haben  den  ran&chst  sicherlich  natoi^gem&ssen 
Weg  eingeschlagen,  die  Mechanik  als  Grundlage  Sit  w&hlen 
und  aus  ihr  die  MaxwelTschen  Gleichungen  absuletten.  Zahl- 
reiche Analogien,  die  zwischen  elektrodynamischen  und  hydro- 
dynamischen sowie  elastischen  Vorgängen  bestehen,  schienen 
immer  wieder  auf  diesen  Weg  hinzuweisen.  Die  Hertz 'sehe 
Mechanik  scheint  mir  ihrer  ganzoi  Anlage  nach  dafür  er- 
sonnen zu  sein  nicht  nur  die  mechanischen,  sondern  anch  die 
elektromagnetischen  Erscheinungen  zu  umspannen.  Dass  eine 
mechanische  Ableitung  der  MaxwelTschen  Elektrodynamik 
möglich  ist,  hat  Maxwell  bekanntlich  selbst  gezeigt 


1)  H.  A.  Loreats,  KoninkL  Akad.  v.  Wetenseb.  te  Ameterdam 
91.  Mftix  ISOO. 
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Diese  Untersuchungen  haben  7 weifellos  das  grosse  Ver- 
dienst, nachgewiesen  zu  haben,  dass  beiden  Gebieten  etwas 
Gemeinschaftliches  zu  Grunde  liegen  muss,  und  dass  die  gegen- 
wärtige Trennung  nicht  in  der  Natur  der  Sache  begründet  ist 
Andererseits  aber  scheint  mir  ans  diesen  Betrachtungen  mit 
Sicherheit  her?orziigehen,  dass  das  System  unserer  bisherigen 
Mechanik  zur  Darstellung  der  elektromagnetiBchen  Vorgänge 
ungeeignet  ist. 

Niemals  wird  man  die  complicirten  mechanischen  Modelle, 
die  den  für  specielle  technische  Zwecke  ersonnenen  Maschinen 
nachgebildet  sind,  als  ein  endgültig  befriedigendes  Bild  ixuL 
die  innere  Znsammensetzong  des  Aethers  anerkennen. 

Ob  die  Herts'sche  Mechanik,  deren  Aufbau  in  der  That 
för  die  Aufnahme  sehr  allgemeiner  kinematischer  Zusammen- 
hänge besonders  geeignet  ist,  zweckmässigeres  leistet,  muss 
dahingestellt  bleiben.  Vorläufig  hat  sie  auch  nicht  die  aller- 
einfachsten  Vorgänge,  die  ausserhalb  der  Kinematik  liegen, 
darzustellen  vermocht.  • 

Viel  aussichtsvoller  als  Grundlage  ftr  weitere  theoretisdie 
Arbeit  scheint  mir  der  umgekehrte  Versuch  zu  sein,  die  elektro- 
magnetischen Grundgleichungen  als  die  allgemeineren  anzu- 
sehen, aus  denen  die  mechanischen  zu  folgern  sind. 

Die  eigentliche  Grundlage  würde  der  Begriff  der  elek- 
thschen  und  magnetisehen  Polarisation  im  freien  Aether  bilden, 
die  durch  die  Mazweirscfaen  Differentialgleichungen  mit- 
einander zusammenhftngen.    Wie  diese  Gleichungen  am  besten 

aus  den  Thatsachen  abgeleitet  werden  können,  ist  eine  Frage, 
mit  der  wir  uns  hier  nicht  zu  beschäftigen  haben. 

Nennen  wir  A,  i,  Z  die  Componenten  der  elektrischen, 
7>,  N  die  der  magnetischen  Polarisation,  Ä  die  reciproke 
Lichtgeschwindigkeit,  x,  y,  z  die  rechtwinkligen  Coordinateo, 
80  haben  wir: 


(1) 


bi^  d»       dy  *  dt  ^  dy  dx  ' 

.er    ±y__^^  j9M    dx_  BZ 

.  dZ  _  e  L        r»  Af  j  d  N       d  Y  d  X 

ot       oy        ox  dt        ox  fiy 
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Als  Integrationsconstanten  ergeben  sich  hieraus  das  elek- 
trische und  magnetische  Quantum,  wenn  wir  die  Gleichungen  (1) 
beziehentlich  nach  x,  z  differeutüreu  and  addizen.  ist 
dann  Bämiich 

d  (dX  ,   dT  ^   dZ\    ^        d  (dL       BM  dN\ 
dt[dx       dy       d%j^^'      dt  [dx  a*  j  ~ 

.^.dX^BY^BZ  jt  BL  ,  B  M  ,  BN  . 

wo  9  und  171  Yon  der  Zeit  unabhängig,  also  zeitlich  und  Yer- 
äüderliche  Quanten  sind. 

Multiplicirt  man  die  erste  Reihe  der  Gleichungen  (1)  mit 
1/4  J/4si,  ZI  An,  die  zweite  mit  Lj^^n,  MfAn,  NfAn, 
imd  addirt  sie  Bftmtiiich,  so  erh&lt  man  nadi  partieller  Inte- 
gration über  einen  gescUoMenen  Raum,  dessen  Oberflächen- 
normale  n  und  Oberdächen element  dS  sein  möge,  den  Satz 

^~Jjjdxdydz{X^+y^'{'Z^  +  L^^M^-\'IP) 

^Jd8[{rii''ZÄ£)co8(xn)-\-{ZZ-XÄ)co8(ng) 

+  (Xif-7X)co8(n2r)]. 

Verschwinden  an  der  Oberfläche  entweder  X,  Z  oder 
X,      N,  so  haben  wir 

(4)  ~  Jjy  rfx      <^ z  ( +  7»  +  2?»  +     +  J/a  +  jv^i)  »  const. 

Den  linksstehenden,  Aber  einen  genügend  grossen  Baum 
sommirt  immer  constant  bleibenden  Aasdmcky  nennen  wir  die 

elektromagnetische  Energie. 

Wir  machen  nun  die  Annahme,  dass  die  mechanischen 
Vorgange  auch  elektromagnetischer  Natur  sind,  sich  also  ans 
den  betrachteten  Ghrandlagen  entwickeln  lassen. 

Wir  nehmen  hierfikr  zunächst  an,  dass  das  als  Materie 

bezeichnete  Substrat  aus  positiven  und  negativen  elektrischen 
Quanten  zusammengesetzt  ist  und  zwar  aus  solchen  Elementar- 
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quanten,  die  wir  einfach  ah  ConTergenzpunkte  elektrischer 
Kraftlinien  anzusehen  haben. 

Wir  müssen  indessen  einem  solchen  ElementarqnantQm 
eine  gewisse  Ausdehimiig  beilegen^  weil  sonst  der  bieidmch 
reprSsentirte  Energievorrat  anencUidi  gross  im  Vergleidi  mit 
dem  Quantum  selbst  wftre.  Da  die  ganse  Materie  sieh  sos 
diesen  Quanten  aufbauen  soll,  so  müssen  diese  so  klein  an- 
genommen werden,  dass  die  Atomgewichte  gauze  Vielfache 
derselben  sind.  Das  positive  Elementarquantum  ist  femer  als 
durch  eine  gewisse  kleine  Strecke  Yom  negativen  entfernt  an- 
zusehen. 

Dass  die  Materie  ans  solchen  Dipolen  sich  znsammenseUt, 
ist  kaum  eine  besondere  Annahme,  sondern  wohl  Ton  allen 

Physikern  gegenwärtig  zugegeben.  Bisher  nahm  man  nun 
ausserdem  noch  ponderable  Substanz  au,  die  wir  mit  diesen 
Quanten  identificiren  wollen. 

Die  Aussage,  dass  sowohl  die  Materie  als  die  Elektricität 
atomistisch  aufgebaut  ist,  ist  nach  unserer  hier  yertretenen 
Anschanung  gleichbedeutend. 

Der  Aether  selbst  ist  nach  dem  Vorgänge  von  Lorentf 
als  mhend  anzusehen«  Ortsveriindeningen  können  nnr  hei 
den  elektrischen  Quanten  vorkommen,  von  einer  Bewegung 
des  Aethers  zu  sprechen  würde  nach  dem  hier  zu  verfolgen- 
den Grundsatz  keinen  Sinn  haben. 

Alle  Kräfte  sind  auf  die  bekannten  elektromagnetischen, 
im  8inne  Maxwell's  also  auf  Spannungen  im  Aether  zurück- 
zuführen, obwohl  der  der  Elasticit&tslehre  entnommene  Be- 
griff hier  kaum  noch  bedeutungsvoll  ist 

Bei  kleinen  Geschwindigkeiten  der  bewegten  Quanten  sind 
es  elektrostatische  Kräfte,  die  zwischen  den  Quanten  wirk- 
sam sind. 

Ob  eine  ZurückfUhrung  der  Molecularkräfte  auf  solche 
Kräfte  möglich  ist,  muss  zunächst  dahingestellt  bleiben.  Klar 
ist  nur,  dass  man  durch  verschiedene  Ghruppirungen  von  posi- 
tiven und  negativen  Quanten  in  verschiedenen  Entfemunges 
sehr  complicirte  Wirkungen  erhalten  kann.  Durch  diese  An« 
nalime  würde  mau  die  Schwierigkeit  verringern,  welche  der 
M  i  c  h  e  1  8  o  n 'sehe  Interferenzversuch  der  Theorie  ruhenden 
Aethers  bisher  gemacht  hat. 
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Hr.  H.  A.  Lorentz^)  hat  darauf  aufmetksam  gemacht» 
dass  die  Lftnge  eines  KOrpers  in  der  Bichtang  der  Erdbewe- 
gang  durch  die  Geschwindigkeit  v  dieser  Bewegung  im  Ver* 

bältnis  yi  —  Ä^v^  verkürzt  wird,  wenn  die  Moleenlarkrifte 

dorch  elektrostatische  Kräfte  ersetzt  werden  können. 

Damit  wäre  das  Michelson'sche  Ergebnis  erklärt,  wenn 
man  Ton  der  Molecularbewegang  selbst  Abstand  nehmen  kann. 
Wie  weit  dies  zutrifft,  mass  durch  gastheoretische  Unter« 
suchungen  gezeigt  werden. 

Für  die  Erklärung  der  Gravitation  müssen  wir,  wie 
Loren tz  auseinander  gesetzt  hat,  zwei  verschiedene  Arten 
elektrischer  Polarisationen  annehmen.  Jede  genUgt  filr  sich 
den  Maxwell'schen  Gleichungen.  Ausserdem  ist  bei  statischem 


Felde 


X  =  - 


d0 


7=- 


d0 


d  0 


und  die  Energie 


L///.w,..(||)'+(tJ)V(-)' 


slso  ist  das  Integral 


1)  H.  A.  LorentSy  Veisnch  einer  Theorie  der  elektromagnetischen 
Enehdoungen  hi  bewegten  KSrpem,  Leiden  1S96. 
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Befinden  sich  in  der  Entfernung  r  zwei  gleichnamige 
Quanten 

e  —  gdxdy  dz  y 
=s  g  dx'  dy  dz' , 

so  ist  die  Energie 

r 


00 


diese  Energie  ist  durch  Arbeitsleistung  hervorgebracht  gegen 
eine  zwischen  den  Quanten  wirkende  abstossende  Kraft  im 
Betrage  von 

Hierdurch  ist  die  zwischen  zwei  Quanten  wirkende  Kraft 
definirt. 

Dies  Gesetz  muss  für  jede  der  beiden  Polarisationen 
gelten. 

Treten  positive  und  negative  Quanten  in  Wechselwirkung, 
so  ist  die  Lorentz'sche  Annahme  die,  dass  die  dann  auf- 
tretende anziehende  Kraft  in  einem  bestimmten  Verhältnis 
grösser  ist,  als  die  abstossende  zwischen  gleichnamigen.  Auf 
grössere  Entfernungen  wirken  die  Dipole  so,  als  ob  das  posi- 
tive und  negative  Quantum  an  derselben  Stelle  läge.  Also 
erhält  man  durch  die  Gesamtwirkung  der  negativen  und  posi- 
tiven Quanten  auf  einen  zweiten  Dipol  einen  Ueberschuss  in 
der  Anziehung. 

Diese  Erklärung  der  Gravitation  hat  die  unmittelbare 
Consequenz,  dass  ihre  Störungen  sich  mit  Lichtgeschwindig- 
keit ausbreiten  und  sie  selbst  eine  Modification  durch  die  Be- 
wegung der  sich  anziehenden  Körper  erfahren  muss.  Lorentz 
hat  untersucht,  ob  diese  Modificationen  der  Gravitation  die 
Anomalien  in  der  Bewegung  des  Merkur  erklären  können,  hat 
indessen  ein  negatives  Resultat  gefunden.  Einzelne  Astro- 
nomen haben  für  die  Ausbreitung  der  Gravitation  eine  grössere 
Geschwindigkeit  als  die  Lichtgeschwindigkeit  annehmen  zu 
müssen  geglaubt.  Von  einer  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der 
Gravitation  selbst,  als  einer  statischen  Kraft,  kann  man  in- 
dessen nicht  sprechen. 
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Dies  wäre  nur  dann  sinngemftss,  wenn  man  die  Gravitation 
starken  oder  schwächen  und  dann  die  Ausbreitungsgeschwindig- 
kait  der  hierdurch  hervorgerufenen  Störungen  beobachten  könnte. 

Da  aber  die  Gravitation  immer  unveränderlich  wirkt,  so 
kdnnen  nur  die  ausserordentlich  kleinen  Aendemngen  in  Frage 
kommen,  welche  durch  die  Bewegung  hervorgenifen  werden, 
die  wie  Lorentz  gezeigt  hat,  von  zweiter  Ordnung  sind. 

Die  Trägheit  der  Materie,  welche  neben  der  Gravitation 
die  zweite  unabhängige  Definition  der  Masse  giebt,  lässt  sich 
ohne  weitere  Hypothesen  aus  dem  bereits  vielfach  benutzten 
Begriff  der  elektromagnetischen  Trägheit  folgern. 

Das  elektrische  Elementarqnantnm  denken  wir  uns  als 
einen  elektrisirten  Punkt  Die  von  einem  solohen  bewegten 
Punkt  ansgehenden  Erftfte  und  Polarisationen  sind  von 
Heayiside^)  abgeleitet. 

Da  sich  immer  gleich  grosse  positive  und  negative  Quanten 
zusammen  bewegen,  so  heben  sich,  in  einer  Entfernung  die 
gross  gegen  ihren  Abstand  ist,  die  Yon  ihnen  ausgehenden 
Kräfte,  abgesehen  Ton  der  oben  besprochenen  Gravitation,  und 
die  Polarisationen  anf.  Doch  nehmen  wir  im  Folgenden  die 
Ausdehnung  der  Quanten  selbst  so  klein  gegen  ihren  Abstand 
an,  dass  die  Ehiergie  jedes  einzelnen  so  gross  ist,  als  ob  das 
zweite  nicht  vorhanden  wäre. 

Nach  einer  Berechnung  von  Searle*)  gehen  dieselben 
Polarisationen  von  einem  Ellipsoid  aus,  das  in  der  Eichtung 
seiner  Axe  a  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt  wird,  dessen 
andere  beiden  Azen  /y  1  —  A*  v^.  sind,  und  das  dieselbe  La- 
dung auf  seiner  Oberflftche  trägt  Das  Verhftltnis  der  Axen 
hingt  daher  von  der  Geschwindigkeit  ab. 

Die  Energie  eines  solchen  Ellipsoides  ist  nach  Searle 

Das  Ellipsoid  mit  denselben  Axen  hat  im  Zustand  der 
Üuhe  die  Energie 

o       .  — arcsin^». 

2a  Äp 


1)  0.  Heaviside,  Electrical  papers  2. 

2)  a.  F,  C.  Seftrle,  PbU.  Mag.  4A.  p.  840. 

38» 
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Nun  darf  naturgemäss  (5,  die  Knergie  des  ruheudeo  EUqh 
soides,  die  Geschwindigkeit  v  nicht  enthalten. 

£6  ist  also,  da  e  onTeränderlich  ist^  a  variabel 

o        «•  arc  sin  J  r  ]  1  -  A*^ 
 Avii   • 

oder  durch  die  Beihenentwickelung 

Die  dorch  die  Bewegung  hervorgebrachte  Eneigiever* 

mehrung  ist  also  in  erster  Näherung 

also  die  tr&ge  Masse  ^(iJ*, 

Hiernach  wäre  die  durch  Ti^heit  definirte  Masse  nnr 
bei  kleinen  Geschwindigkeiten  constant  und  würde  mit  grösser 
werdender  Geschwindigkeit  zunehmen.  Da  die  Trägheit  (ier 
Anzahl  der  Quanten,  aus  denen  sich  ein  Körper  zusammeo- 
setzt,  proportional  ist,  ebenso  die  von  diesem  Körper  aus- 
gehende Gravitation,  so  folgt,  dass  die  durch  die  TrSgheit 
definirte  Masse  der  durch  die  Gravitation  bestimmten  pro- 
portional sein  muss.  Lassen  wir  einen  Körper,  dessen  Masse 
m  =  J  (£  ist,  bis  in  die  Entfernung  r  von  einem  Körper  von 
der  Masse  J/  anziehen,  so  ist  der  elektromagnetische  Eneigie- 
vorrat  der  Gravitation  um  den  Betrag  e^i^A^Mjr  Yerminderti 
wo  <  die  Gravitationsconstante  bezeichnet 

Diese  Energie  ist  zur  Herstellung  der  Geschwindigkeit  r 
in  Bewegungsenergie  verwandelt.    Wir  haben  also 

I  (&A*f^{\  +  ^A^n^  . . .)  «  s^^f  ^> 

oder,  da  t;  31  drldt  ist 

Hierfür  lässt  sich  schreiben 
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Würden  sich  die  Massen  M  und  m  nach  dem  Weber'- 
sehen  Gesetz  aozieheoi  so  hätte  man 

"^ä^  is-^--2-idrj  +'-^^n^r 

Multipliciren  wir  mit  dr/ dt  und  integrireu,  so  haben  wir 

wobei  die  Inteflprationscoiistante  so  bestimmt  ist,  dass  der 
KSrper  in  unendlicher  Entfernung  in  Ruhe  ist. 

Schreiben  wir  diese  Gleichung 

80  stimmt  dieselbe  bis  auf  den  Factor  statt  1  mit  der 
Gleichung  (9)  überein.  Durch  die  Berflcksiditigung  der  zweiten 
NSheruDg  für  die  Tiügheit  erhalten  wir  also  annfthemd  die- 
selbe Wirkung  zwischen  den  beiden  Massen,  als  wenn  die 
Massen  selbst  unveränderlich  wären,  dafür  aber  anstatt  des 
Nfiwton'schen  das  Web  er 'sehe  Gesetz  gelten  würde. 

Bekanntlich  ist  das  We  her 'sehe  Gesetz  mit  gewissem 
Jikfolge  auf  die  Theorie  derMerknrbewegung  angewandt  worden. 

Eine  genaue  Prüfung  dieser  Untersuchungen  und  Er- 
weiterung durch  Anwendung  auf  andere  schnell  laufende 
Himmelskörper  mit  stark  excentrischer  Bahn  würde  uns  zu 
einer  Vergleichung  unserer  Ergebnisse  mit  der  Erfahrung 
fuhren.  Doch  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  neue 
Glieder  gleicher  Ordnung  durch  die  Bewegung  in  gekrümmter 
Bahn  hinzukommen.  Die  Bechnung  w&re  daher  noch  für  einen 
in  elliptischer  Bahn  sich  bewegenden  Körper  zu  ergSnzen. 

8o  grosse  Geschwindigkeiten,  wie  sie  nötig  sind,  damit 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  mit  dem  der  reciproken 
Lichtgeschwindigkeit  multiplicirt,  nicht  zu  klein  wird,  haben 
wir  nur  bei  den  Kathodenstrahlen. 

Die  schnellsten,  bisher  erzeugten  Strahlen  haben  Licht- 
geschwindigkeit. Hier  wäre  die  scheinbare  Zunahme  der  Masse 
etwa  7  Proc.;  die  geringste  G^esehwindigkeit  ist  Licht- 
geschwindigkeit^], die  entsprechende  Zunahme  der  Hasse  be- 


1)  Vgl  P.  Lenardy  Sitrangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wimenach.  m 
Wien  108.  p.  1649.  ISSS. 
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trüge  hier  nur  0,07  Proc.  Eine  Vergrösserung  der  Masse  im 
Vergleich  zur  elektrischen  Ladung  bei  Kathodenstrahlen  grosser 
Geschwindigkeit  ist  in  der  That  in  den  Lenard'echen  Beob- 
achtoDgen  enthalten.^)  Doch  sind  die  Ton  Lenard  gefandenm 
UnteraehiMe  Tie!  zu  gross,  nm  ihre  ElrkULrong  nur  in  der 
elektromagnetischen  Trägheit  zu  finden. 

Indessen  sind  diese  quantitativen  Messungen  noch  nicht 
als  endgültig  anzusehen. 

Beschränken  wir  uns  auf  kleine  Geschwindigkeiten,  so 
haben  wir  fttr  die  Bewegongsenergie  denselben  Ausdmcki  des 
die  Mechanik  fftr  die  lebendige  Kraft  aufstellt  Die  GrOsie 
der  Beschleunigung  l&sst  sieb  aber  nicht  ohne  weiteres  hier- 
aus ableiten. 

Die  Beschleunigung  setzt  eine  Veränderlichkeit  der  Ge- 
schwindigkeit voraus.  Die  Ausdrücke  für  die  elektromugnetische 
Energie  sind  aber  nur  unter  der  Voraussetzung  eines  von  der 
Zeit  unabhängigen  Wertes  der  Geschwindigkeit  abgeleitet 

Fttr  Terftnderlicbe  G^chwindigkeit  ist  das  Problem  einss 
bewegten  elektrischen  Quantums  strenge  bisher  nicht  gelOst 
worden. 

Doch  können  wir  aus  den  Maxwell*schen  Gleichungen 
ein  Kriterium  über  die  Grösse  des  Fehlers  gewinnen,  den  wir 
machen,  wenn  wir  die  Ausdrücke  für  die  Energie  auch  fur 
veränderliche  Geschwindigkeit  benutzen. 

Die  elektrischen  und  magnetischen  Polarisationen  sind  in 
unserem  Falle ,  wenn  die  Bewegung  in  der  Bichtung  «  vor 
sich  geht 

Dabei  ist  das  Coordinatensystem  mit  dem  bewegten  Pooki 
fest  verbunden. 


1)  P.  Lenard,  Wisd.  Ann.       p.  287.  1898  and  1.  o. 
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Diese  Ausdrücke  genügen  den  Max  well' sehen  Gleichungen, 

d  B 


dt  dm 

ist,  und  führen  zu  der  Gleichung 

*  '  öx"       oy*  ax* 

Ist  aber  v  von  t  abhängig,  so  haben  wir 

d       d  d 
dt  ^  dt      ^  dx' 

Soll  unser  Wert  fUr  o:  allgemein  gelten,  so  muss  also 

d  X    i  -i  •  d  X. 

klein  gegen  i>    —  sein. 

Nun  ist 
also  muss 


\        {\^Ä^P^\   klein  gegen  t,       (1  -  A}v% 


d 

d 

oder 
sem. 

Ebenso  ergeben  die  Werte  Ton     Z  nnd  if,  iV,  dass 

[2*»-(l  -i<«t>»)<i«]  J2       klein  gegen  Bx{l  ^J*v^ 
und 

-  [2*>  -  (1  -  ii«i;«)^»J^»i;»|j 

klein  gegen  S  x  (^i  —     v^)     sein  muss. 

Diese  Bedingung  ist  erfüllt,  wenn  die  Dimensionen  des 
Ranmes,  in  welchem  die  Energie  wesentlich  in  Betracht  kommt, 
genflgend  klein  sind.  Denn  die  zu  Temachlässigenden  Glieder 
enthalten  alle  die  Lineardimensionen  in  einer  höheren  Potenz. 
Doch  darf  dvjdt  nicht  zn  gross  nnd  die  absolute  Gtosohwindig- 
keit  o  nicht  zu  klein  sein. 

Wenn  diese  Vernachlässigung  zulässig  ist,  so  können  wir 
f4r  die  Aenderung  der  Bewegungsenergie  setzen 

dt  \  2     /  dt  dt  dt  di^ 
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wenn  K  die  elektrische  Kraft  bezeichnet.  Wir  haben  auf 
diose  Weise  das  erste  und  zweite  Newton'sche  Bewegungs- 
gesetz  erhalten. 

Denn  wenn  keine  äussere  Kraft  einwirkt»  so  ist  das  Trig- 
heitsgesetz  einÜAch  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  elektio- 
magnetischeii  Energie  nnd  das  zweite  Newton'sohe  Oesete 
sagt  hier  ans,  dass  die  wfthrend  dt  von  der  Kraft  geleistete 
Arbeit  gleich  der  entsprechenden  Aendemng  der  elektro- 
magnetischen Energie  ist. 

Das  dritte  Newton' sehe  Gesetz,  das  die  Gleichheit  vou 
Wirkung  und  Gegenwirkung  behauptet,  gilt  für  alle  elektro- 
statischen Kräfte  zwischen  elektrischen  Quanten.  Die  mecha- 
nischen Erftfte  mfissen  von  unserem  Standpunkte  ans  mit 
solchen  Erftften  identifioirt  werden.  Da  wir  die  Annahnw» 
mhenden  Aethers  machen»  so  gilt  das  Gesetz  filr  die  all- 
gemeinen elektromagnetischen  Kräfte  nicht 

Der  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  ist  in  unseren 
Grundlagen  insofern  enthalten,  als  er  fUr  elektrische  Polari- 
sationen und  für  die  zwischen  zwei  elektrischen  Quanten  wirken-  | 
den  Kräfte  gilt.  | 

Was  schliesslich  die  festen  Verbindnngen  anlangt,  die 
zwischen  mehreren  elektrischen  Massen  existiren  können,  so 
würde  es  solche  streng  genommen  von  unserem  Standpunkte 
aus  nicht  geben.  Es  können  nur  Kräfte  auftreten,  die  sich 
gegenseitig  im  Gleichgewicht  halten.  Wenn  z.  B.  ein  Pendel 
schwingt,  so  wirkt  die  Schwerkraft  so  lange  dehnend  auf  die 
Pendelschnur,  bis  die  hervorgerufenen  elastischen  Kräfte  gleich 
gross  geworden  sind.  Solche  KrSfte,  welche  keine  Arbeit 
leisten,  sind  in  der  bekannten  Lagrange 'sehen  Form  em-  | 
zuführen. 

Man  kann  die  hier  skizzirte  Begründung  der  Mechanik 
als  der  Hertz'scheii  diametral  entgegengesetzt  bezeichnen.  Die 
festen  Verbindungen,  welche  bei  Hertz  zu  den  Voraussetzungen 
gehören,  zeigen  sich  hier  als  Wirkung  yerwickelter  Einzelkrftite. 
Ebenso  ist  das  Gesetz  der  Trägheit  eine  yerhftltnismissig  spite 
Cronsequenz  aus  den  elektromagnetischen  Voraussetzungen. 
Wfthrend  die  Hertz 'sehe  Mechanik  offenbar  darauf  abiisit, 
die  elektromagnetischen  Gleichungen  als  Folgerungen  zu  liefern, 
ist  hier  das  Verhältnis  gerade  umgekehrt    In  Bezug  aof 
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logischen  Aofban  kann  sich  natürlich  eine  elektromagnetisch 
begründete  Mechanik  mit  der  Hertz'schen  nicht  messen,  schon 
weil  das  System  der  MaxwelTschen  Differentialgleichungen 
überhaupt  noch  keine  genau  kritische  Bearbeitimg  gefunden 
bat,  |kber  sie  hat,  wie  mir  scheint,  einen  sehr  erheblichen 
Vomg,  daes  tie  nämlich,  wie  gezeigt  wnrde,  über  die  ge- 
wöhnliche Mechanik  hinausgeht,  die  hiemach  nur  als  erste 
Nlhemng  zu  bezeichnen  ist  Dadurch  ist  die  Möglichkeit  ge- 
geben für  oder  gegen  sie  durch  die  Erfahrung  zu  entscheiden. 


(Eiag^gaitgen  19.  Mai  1901.) 
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3.  Zum  nweUen  HaupUaim  der  Thermodynamik; 

wm  O.  Wiedeburg» 


Die  Frage  nach  der  geDanen  Formiilming  nnd  dem  wahren  , 

Inhalt  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik  hat  von  ! 
jeher  zu  Zweifeln  und  Meinungsverschiedenheiten  mannigfach 
Anlass  gegeben.  Dass  auf  diesem  Gebiete  auch  heute  noch 
Unklarheiten  und  Unsicherheiten  vorhanden  sind,  lehrt  ein 
Ueherblick  über  die  Literatnry  wie  ihn  Tor  einiger  Zeit  Hr. 
▼on  Wesendonck  gegeben  hat*)  Man  wird  sein  daran  aa- 
knfipfendes  Bestreben,  die  Torhandenen  Mängel  zu  beseitigeDf 
gewiss  als  dankenswert  begrüssen,  auch  wenn  man  mit  dem 
eingeschlagenen  Wege  nicht  einverstanden  ist.  Hr.  von  Wesen- 
donck glaubt  nämlich,  das  Ziel  erreichen  zu  können  durch 
engen  Anschluss  an  die  von  Clausius  durchgeführten  oder 
nnr  angedeuteten  Ueberlegnngen  und  gelangt  dabei  in  Ter- 
schiedener  Beziehung  zu  Schlüssen,  denen  ich  meineeteüs 
widersprechen  zu  mfissen  glaube  auf  Grund  einer  AufiEusiiBg  ' 
thermod)  namischer  Fragen,  die  ich  in  verschiedenen  Aufflitiai 
näher  dargelegt  habe.*)  ' 

Da  es  wohl  sicherlich  wünschenswert  erscheint,  die  in  Rede 
stehenden  wichtigen  Tragen  von  verschiedenen  Seiten  aus  zo 
belenchten ,  sei  es  mir  gestattet,  die  Hauptpunkte  hier  einer  | 
näheren  Besprechung  zu  unterziehen. 

Die  Zweifel,  um  deren  Erledigung  es  sieh  handelt,  setieo 
eigentlich  erst  ein  an  den  i^nd'f'itfiAteii  der  Ton  Clausius  selbst 
entwickelten  Gedankenreihe,  nämlich  da,  wo  es  gilt,  zu  be- 
stimmen, was  denn  der  zweite  Hauptsatz  aussagt  in  Bezug 
auf  nicht  umkehrbare  Vorgänge.  Auch  Hr.  von  Wesendonck 
betont  mit  Recht,  daes  Clausius  fttr  diesen  Fall  die  genaae 

1)  K.  von  Wesendonck.  Wied.  Ann.  69.  p.  809.  1899;  vgl  taek 

67»  p.  444.  1809  und  Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  746.  1900. 

2)  0.  Wiedeburf^,  Wied.  Ann.  61.  p.  705.  1897;  62.  p.  652.  1897; 
6:^.  p.  1.^4.  1897;  64.  p.  519.  1898;  69.  p.  66.  1899;  Zeitachx.  L  ^p- 
Chem.  29.  p.  27.  1899;  Ann.  d.  Phys.  1«  p.  758.  1900.  i 
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Fonnulirung  des  Satzes  in  der  von  ihm  aufgestellten  Un- 
gleichung erblicke: 


wo  b  Q  ein  vom  betrachteten  Körper  aufgenommenes  Wärme- 
element ^  &  die  bei  dieser  Aufnahme  in  Betracht  kommende 
(absolute)  Temperatur,  und  die  Integration  über  einen  Kreis- 
process  erstreckt  ist. 

Aber  eben  bei  der  näheren  Behandlung  dieser  Ungleichung 
treten  uns  nun  zwei  Punkte  entgegen,  die  Meinungsverschieden- 
heiten hervorrufen.    Wir  fragen: 

1.  Bedeutet  in  dieser  Formel  i^-  die  Temperatur  des 
Körpers  selbst  oder  aber  die  der  j^Wärmequelle"^  die  ihm  das 
betreffende  Wärmeelement  liefert? 

2.  Ist  aus  dieser  Ungleichung  notwendig  eine  Vermehnmg 
der  Entropie  bei  nicht  umkehrbaren  adiabatischen  Vorgängen 
zu  folgern? 

Da  wir  diese  zweite  Frage  mit  Nein  beantworten  und  also 
eine  vielfach  gebrauchte  Formulirung  des  zweiten  Hauptsatzes 
verwerfen,  drängt  sich  die  weitere  Frage  auf: 

3.  Wie  steht  es  mit  der  Gültigkeit  der  vielen  aus  dem 
zweiten  Hauptsatz  gezogenen,  von  der  Erfahrung  bestätigten 
Folgerungen? 

Und  endlich,  nach  der  negativen  Seite  unserer  Ausfüh- 
rungen in  Punkt  2.  die  positive  in  der  Beantwortung  der 
ferneren  Frage: 

4.  Wie  ist  der  zweite  Hauptsatz  im  Falle  nicht  umkehr- 
barer Vorgänge  bestimmt  und  unzweideutig  zu  formuliren, 
welche  Rolle  spielt  dabei  die  als  Entropie  bezeichnete  Grösse, 
und  wie  fassen  wir  überhaupt  die  thermischen  Vorgänge  im 
Verhältnis  zu  anderen  auf? 

1. 

Was  die  erste  Frage  betrifft,  so  kann  meiner  Meinung 
nach  —  im  Gegensatz  zu  Hm.  von  Wesendon ck's  Ansicht  — 
darüber  kein  Zweifel  bestehen,  dass  das  &  der  Ungleichung 


1)  b  statt  d  zur  UnterecbeiduDg  der  „Diminutive"  von  den  Diffe- 
rentialen,  ähnlich  wie  es  schon  C.  Neumann  und  Voigt  gethan. 
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0,  U^Udebwry» 


stets  die  Temperatur  der  H  ürme(juelle  bedeutet,  die  die  Wärme- 
meoge       an  den  betrachteten  Körper  abgiebt 

Von  C.  N  earn  an  n^),  der  die  Herleitung  des  zweiten 
Hanptsatses  üreet  auf  den  Thomeon 'sehen  Orandsats  stiltit, 
ist  das  besonders  betont  worden ,  aneh  die  Formen,  in  denes 
Kirchhoff»),  Potier  und  Pellat«),  Planck*)  den  Satz  auf- 
stellen,  lassen  das  Gleiche  erkennen.  Hr.  von  Wesendonck^) 
erhobt  gegen  die  Neu m an n ' sehe  Beweisführung  keinerlei  Ein- 
spruch, hält  es  aber  offenbar  nicht  für  wünschenswert,  dass  in 
der  Formel  die  Temperatur  der  Wärmequellen  auftritt,  und 
glaubt  doreh  Anschluss  an  Clausius*  Herieitnng  zeigen  zs 
können,  dass  man  unter  &  die  Temperatur  des  b  Q  aafnehmsD« 
den  EOrpers  selbst  Terstehen  dftrfe.  Die  Scblussweise  yod 
Poincar6®),  die  zu  der  gleichen  Autfassung  führt,  hält  er 
freilich  auch  nicht  für  zwingend,  wie  denn  auch  Poincar^ 
selbst  schon  gewisse  besondere  Voraussetzungen  hervorgehoben 
hat,  denen  seine  Beweisführung  unterliegt. 

Nun,  es  Iftsst  sich  leicht  zeigen,  dass  man  auch  nm 
Olausius'schen  Grundsatz  ausgehend  zu  keiner  anderen  Fol- 
gerung gelangt,  als  der  oben  von  mir  als  einzig  richtig  be- 
zeichneten. 

Ein  beliebiger  Körper  durchlaufe  einen  sonst  nicht  näher 
bestimmten  thermisch-mechanischen  Kreisprocess  derart,  dass 
er  Wanne  —  und  zwar  die  Menge  Q|  —  nur  von  einer  Wärme- 
quelle der  absoluten  Temperatur  aufiiimmt  und  ebenso 
Wftrme  (Q^)  nur  an  einen  anderen  W&rmespeichKr  der  Tem- 
peratur &^  <  &^  abgiebt  Dabei  braucht,  wie  das  auch 
CX  Neu  mann  henrorhebt,  über  die  Temperatur  des  Körpers 
selbst  gar  nichts  ausf/esagt  zu  werden,  sie  kann  auch  für  dessen 
eiuzehie  Teile  verschieden  sein.  Wird  nun  der  sich  ergebende 

1)  C.  Neumanu,  Ber.  d.  Sftchs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-i'liys.  Klasse 
p.  75.  1891. 

2)  G.  Kirch  hoff,  Vorlesungen  Uber  die  Theorie  der  Wlise 
p.  60.  1S94. 

3)  Vgl.  bei  H.  Poinear^,  Tbennodjnamique  p.  21S.  189S. 

4)  M.  PlRDck,  GnmdriflB  der  Thermochemie  p.  149.  1S98:  V«r- 
lesnngcii  Uber  Thermodynamik  p.  89.  1897. 

5)  K.  vou  Wesendoncky  Ann.  d.  Pbys.  2»  p.  746.  1900. 

6)  H.  PoiDcarö,  Thennodynamiqne  p.  809  ff.  1898. 
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Arbeitsgewinn  —  Q.,  gerade  benutzt,  um  ein  vollkomwenes 
•jas  einen  umkehrbaren  Kreisprocess  durchlaufen  zu  lassen, 
derarty  dass  es       yom  Wärmespeicher  mit  i'A^  aufnimmt  und 


Ql  an  den  mit     abgiebt,  so  folgt  aus  Qi  —  ^  »  Q,'  —  dass 


und  da  beide  Differenzen  nach  dem  Ciaasins'schen  Ornnd« 
satie  nur  positi?  sein  können,  folgt  weiter: 

Nach  der  Definition  eines  ToUkommenen  Gases  verhalten 
nch  aber  die  tob  einem  solchen  mit  Wärmequellen  umkehrbar 

ansgetanschten  Wärmemengen  wie  die  (ab8olQten)Temperataren, 

die  das  Gas  bei  solchem  Austausch  hat,  und  die  jedesmal 
gleich  der  Temperatur  der  betreffenden  Wärmequelle  sein 
massen.  Wir  haben  also  Qti^'i^  ^tl^i  gelaugeu  so  in 
der  Ungleichung: 


n  einer  Formel,  die  den  W&rmeanstausch  des  betrachteten 
heUdngen  Körpers  in  Beziehung  setzt  zu  den  Temperaturen 
der  dabei  Terwendeten  ff^ärmespeichery  aber  auch  nur  zu  diesen. 

[';iran  wird  natürlich  nichts  geändert,  wenn  bei  Verwendung 
on  immer  mehr  Wärmespeichern  schliesslich  die  allgemeiuere 
Ungleichung 


sich  ergiebt. 

Nach  der  Grundlage,  die  wir  zum  Beweis  benutzen,  ist 
es  auch,  meine  ich,  von  Haus  aus  selbstverständUch,  dass  in 
der  Schlussformel  nur  die  Temperaturen  der  Wärmespeicher  auf- 
treten, denn  nur  tou  diesen  ist  ja  die  Bede,  wenn  es  im 
Clausius'schen  Princip  heisst:  Die  Wftrme  kann  nicht  von 
selbst  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper  über- 
geben. Von  den  als  gegeben  gedachten,  verschieden  hohen 
Temperaturen  der  beiden  Körper,  zwischen  denen  ein  W  ärme- 
abeigang  stattfindet,  hängen  dessen  quantitative  Verhältnisse 


«1  -  e;  =  «2  -  q: 


oder  in 


518 


ab.  Durch  das  Prindp  wird  eine  Besiehung  hergestellt  zwischen 

diesen  Temperaturen  der  Wärmespeicher  und  den  Wärme- 
mengen, die  diese  empfangen  bez.  abgeben.  Will  mau  die 
Temperatur  des  den  Uebergang  vermittelnden  Körpers  einfuhren, 
80  muss  man  neue  Festsetz ungen,  weitere  Annahmen  noch 
hinrothony  wie  es  z.  B.  geschieht,  wenn  man  die  Zustands* 
Änderungen  des  Termittebiden  Kfepers  als  umkehrbare  be- 
zeichnet. Das  Prindp  selbst  führt  nicht  weiter  als  bis  in  den 
Temperaturen  der  Wärmequellen. 

Wollen  wir  in  der  Formel  des  zweiten  Hauptsatzes  mehr 
die  Eigenschaften  desjenigen  Körpers  zum  Ausdruck  bringen, 
der  „zwischen  den  Wärmequellen  arbeitet^ so  folgern  wir  aus 
der  obigen  Ungleichangl  dass: 

t>Q<&dS, 

wo  nun  S  eine  Zustandsrariable  des  jetzt  in  den  VordergruTid 
gestellten  Körpers,  dem  nun  aber  »9^  als  Temperatur  der  be- 
treffenden Wärmequelle,  yon  der  er  b  Q  empfängt,  als  jeweilige 
Temperatur  seiner  ,,Umgebung'S  fremd  ist.  Schreiben  wir 
also  lieber  deutlicher: 

wo  der  Index  a  an  die  ZugehOric^eit  des  &  zur  „Anssenwdt^ 

erinnern  mag. 

Wir  sehen  daran ,  dass  die  Aussage  des  zweiten  Haupt- 
satzes im  allgemeineren  Falle  der  nicht  umkehrbaren  Vorgänge 
eine  weit  weniger  einfache  ist  als  im  idealen  Falle  der  um- 
kehrbaren: £^  zieht  nicht  nur  solche  Grössen  in  Betracht»  die 
dem  betreffenden  Körper,  sondern  aach  solche^  die  den  auf 
diesen  einwirkenden  ICöipem  angehören,  stellt  eine  Verbindung 
her  zwischen  den  Variabein  des  Körpers  und  denen  seiner 
Umgebung. 

Bei  den  thatsächliclien  nicht  umkehrbaren  Vorgängen  be- 
stehen ja  solche  enge  Beziehungen  zwischen  den  aufeinander 
einwirkenden  Körpern;  sie  zu  formuliren,  muss  unser  Ziel  sein, 
und  die  Clausius'sche  Formel  ist  ein  Schritt  auf  dem  Wegs 
zu  solcher  Formulirung,  aber  freilich  in  ihrer  unYoUkommenee 
und  wenig  bestimmten  Gestalt  einer  Ungleichung  nur  e&  enkr 
Schritt  auf  diesem  Wege. 
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Diese  ünvollständigkeit  ist  auch  die  wesentliche  Veran- 
lassung dazu,  dass  die  zweite  oben  bezeichnete  Frage  bisher 
keine  endgültige  Entscheidung  gefunden  hat. 


auf  eine  Vermehrung  der  Entropie  S  bei  adiabatischen  nicht 
umkehrbaren  Vorgängen  schliesst,  so  ist  diese  Folgerung  keine 
logisch  notwendige,  und  das  „Princip  der  Vermehrung  der 
Entropie"  also  nicht  von  gleichem  Werte  wie  die  ursprüng- 
liche Fassung  des  zweiten  Hauptsatzes;  das  ist  schon  von  ver- 
schiedenen Seiten  hervorgehoben  worden:  C.  Neumann^)  be- 
zeichnet das  Princip  als  eine  bedenkliche  Anwendung  der 
Clausius'schen  Ungleichung,  W.  Voigt*)  als  ein  nicht  völlig 
sicher  basirtes  Resultat,  Riecke^)  nennt  die  Anwendung  des 
Entropiebegriffes  bei  nicht  umkehrbaren  Vorgängen  eine  hypo- 
thetische, Helm*)  sagt  bei  der  Besprechung  dieser  Fragen: 
„Das  ist  gewiss,  dass  aus  den  unzweifelhaften  Formulirungen 
des  zweiten  Hauptsatzes  die  schon  bisher  so  oft  bezweifelte 
Vermehrung  der  Entropie  nicht  mit  Notwendigkeit  folgt** 

Hr.  von  Wesendonck  sucht  nun  die  allgemeine  Gültig- 
keit der  Entropievermehrung  dadurch  wenigstens  waJirscheinUch 
zu  machen,  dass  er  für  eine  Reihe  von  Beispielen  adiabatischer 
nicht  umkehrbarer  Vorgänge  ein  Anwachsen  der  Entropie  in 
mehr  oder  weniger  bestimmter  Form  berechnet  Er  bezeichnet 
es  als  sehr  wünschenswert,  direct  nachzuweisen,  wo  denn  in 
diesen  Schlüssen  der  Fehler  liege,  wenn  man  die  Zunahme 
der  im  Sinne  von  Clausius  imd  dessen  Nachfolgern  definirten 
Entropie  nicht  anerkennen  wolle.  Zur  Klärung  dieser  Fragen 
möchte  ich  durch  die  folgenden  Ausführungen  beitragen. 

Es  wird,  wenn  man  in  der  üblichen  Weise  aus  der  Clausius'- 
schen Ungleichung  das  Vermehrungsprincip  folgert,  in  einer 

1)  C.  Neumann,  L  c.  p.  135. 

2)  W.  Voigt,  Kompendium  der  theoretischen  Physik  1.  p.  565.  188 

3)  K  Riecke,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  2.  p.  399. 

4)  G.  H  e  1  m ,  Die  Energetik  uach  ihrer  geschichtli' 
p.aiS.  1898. 
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ganz  principiell  wichtigen  Frage  eine  Annahme  gemacht  bez. 
Festsetzung  getroffen,  um  deren  Zulässigkeit  oder,  besser  ge- 
sagt, Nützlichkeit  und  Fruchtbarkeit  es  sich  handelt. 

Kirchhoff^),  Voigt^,  «ach  Planck*)  heben  diese  An- 
nahme hesonders  herYor:  Jeder  heliebige  Zustand  irgend  eines 
Körpers,  den  dieser  im  Verlauf  nicht  umkehrbarer  Vorgänge 
erreicht,  kann  von  einem  beliebig  gewählten  Normalzustande 
aus  auch  auf  umkehrbarem  Wege  erhalten  werden. 

In  welcher  Weise  kommt  diese  Annahme  bei  der  uns 
interessirenden  Frage  zur  Verwendung? 

Nehmen  wir,  der  Anschaulichkeit  wegen,  ein  Beispiel,  das 
nichstliegende,  das  auch  you  Hm.  von  Wesendonok  be- 
handelt wird:  die  thermisch*meehanischen  ZustandslademngeQ 
eines  Körpers,  der  unter  der  Wirkung  eines  Oberflftchendruckes 
steht  Solange  wir  uns  auf  umkehrbare  Vorgänge  beschranken, 
ist  der  Zustand  des  Körpers  durch  zwei  Variable,  etwa  Tem- 
peratur 1^  und  Druck  p,  vollkommen  bestimmt;  die  anderen 
beiden  Variabein,  die  wir  noch  mitbenutzen,  Volumen  F  und 
Entropie  8^  sind  bestimmte,  wenn  auch  im  allgemeinen  niehl 
nSher  bekuinte  Functionen  der  ersteren.  Die  obige  Annahme 
besagt  nun,  das  gleiches  auch  dann  gilt,  wenn  niekt  umkehr- 
bare Vorgänge  sicli  abspielen;  dann  kann  jeder  Zustand  von 
einem  Normalzustände  aus  auch  auf  umkehrbarem  Wege  er- 
reicht werden,  d.  h.  auf  einem  Wege,  auf  dem  stets  /  und  S 
durch  die  jeweiligen  Werte  von  p  und  &  mitbestimmt  sind, 
d.  h.  auch  dann  ist  spedell  8  nur  abhAngig  Ton  den  jeweäiffem 
Werten  tou  p  und  &. 

Wenn  in  mmmer  Behandlung  der  nicht  umkehrbaren  Vor> 
gänge  von  einer  Vermehrung  der  Entropie  keine  Rede  ist,  so 
liegt  dies  gerade  daran,  dass  ich  die  soeben  specieller  formu- 
lirte  Annahme  nicht  mache. 

Es  stehen  sich  also  in  dieser  gewiss  prindpiellen  Frage 
zwei  Auffassungen  gegenüber: 

Nach  der  ersten,  allgemeiner  ttblichen,  ist  der  Wert  der 
Entropie  nur  abhängig  von  den  jeweiligen  Werten  der  Ghmnd- 


1)  G.  Kirchhoff,  I.e.  p.eSf. 
2J  W.  Voigt,  1.  c.  p.  540. 

8)  M.  Planck,  Vorlesoogen  üb«r  Thormodyoftinik  p.  Sl  i  1S87. 
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▼ariabeln,  nach  der  anderen,  von  mir  Toxgescblagen^  ist  das 
Didit  der  Fall»  inflofem  auch  die  Umsttadei  unter  denen  die 
Zustand  ribideningen  sich  abBpielen  (ihre  Geschwindigkeit),  mit 

maassgebend  sind. 

Nach  der  einen  Auffassung  ist  der  Körper  hinsichtlich 
seiuer  Zustandsänderungeii  charakterisirt  durch  zwei  Integral- 
gleicbungen  zwischen  je  drei  von  den  Yier  Zustandsvariabeln 
p,  8,  nach  der  anderen  Auffassung  durch  zwei  DifferenOat' 
gleichlingen,  die,  weil  sie  die  Zeit  mitenthalten,  einen  Ersatz 
durch  solche  Integralgleichnngen  nicht  er&hren  können. 

Daneben  wird  in  beiden  Fällen  die  f^Gtesamtenergie^^  des 
Körpers  mitbenutzt  als  eine  Function  von  zweien  der  vier  Zu- 
standsvariabeln. 

Sehen  wir  zu,  wie  sich  denn  nach  diesen  beiden  entgegen- 
gesetsten  Auffassungen  die  Schlnssweise  gestaltet  in  einem 
ooncreten  Falle,  wo  es  sich  um  Vermehmng  der  Entropie 
handeln  soll,  eben  in  dem  auch  Yon  Hm.  Ton  Wesen donck 
an  erster  Stelle  angefahrten  Beispiel  der  thermiseh-mecbanischen 
Zustandsänderungen  eines  unter  Oberilächendruck  stehenden 
Körpers.  Wir  wollen  der  Deutlichkeit  wegen  Differentiale,  die 
sich  auf  einen  umkehrbaren  (reversibeln)  Vorgang  beziehen, 
mit  d^,  solche,  die  sich  auf  einen  nicht  umkehrbaren  (irre- 
Tersibeln)  Vorgang  beziehen,  mit  schreiben,  iHÜirend  der 
bdex  felden  mag,  wenn  das  Differential  bei  zwei  solchen  Yer- 
sohiedenen  Vorgängen  den  gleichen  Wert  hat. 

Der  Körper  erfahre  nun  ein  und  dieselbe  Volumenänderung 
(i  r  einmal  umkehrbar,  d.  h.  indem  der  äussere  Druck  stets 
gleich  dem  inneren  p  gehalten  wird,  das  andere  Mal  nicht 
luikehrbar,  indem  der  äussere  Druck  jederzeit  unabhängig  vom 
inneren  Torgeschriebene  Werte  hat;  beide  Male  sei  Wftrme- 
austauscii  mit  der  Umgebung  veriiindert;  dann  gilt  ftr  die 
Aendemng  der  Qesamtenergie  Bi 

also 

mithin,  da  dF>0  für  p^<  p  und  umgekehrt: 

d,B>d^B; 

twmtAm  d»  tkpSk,  IV.  Folgt.  6.  84 
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diese  Verschiedenheit  in  der  Aendemng  von  E  beweist,  da  E 
nur  von  zwei  Variabein,  V  und  ü-  z.  B.,  abhängt  und  zwar 
mit  wachsendem  d-  wächst^  dass 

da  nun  aber  —  so  wird  nach  der  üblichen  Auffassung  weiter 
geschlossen  —  die  Entropie  S  nur  von  F  and  abhängt  und 
zwar  8  mit  ^  wächst,  so  folgt 

und  da  wegen  Fehlen  des  Wärmeaustausches  d^S  ^  so 
schliesst  man 

d^8>Q. 

Nach  meiner  AufGusung,  die  die  Beaehuag  swischen  8^ 
f  und  d'  als  nicht  so  einfach  ansieht»  kann  man  nur  afth^fufnw 

0-  >  d^ 

erfährt  damit  aher  fiber  die  Verfüge  im  Chrunde  nicht  weniger. 

Wir  können  den  Vergleich  noch  etwas  anders  anst^eo 
im  Anschluss  an  Zeuner^:  Der  EOrper  erfahre,  einmal  um- 
kehrbar, einmal  nicht  umkehrbar,  dieselbe  Aendemng  seines 
Volumens  und  seiner  Gesamtenergie;  wir  vergleichen  die  dazu 
nötigen  Wärmezufuhren  bQ:  es  gilt 

{)>qk^dE+p^dr', 

{t>Q\=^^d^S  +  (p^^p)dF; 

nun  setzen  wir  für  den  nicht  umkehrbaren  Voigang  noch 
specieller  fest^  dass  er  ohne  Wärmeaustausch  erfolge:  (b  Q).  =  0; 
dann  folgt: 

Ca)  r9d^S  =  {p-pJdF; 

nach  der  fiblichen  Auffassung  setzt  man  d^8^d^  8  und  schlieast 


1)  G.  Zeuner,  Technische  Thermodynamik,  2.  Aufl.  1.  p.  77  f.  1900. 

2)  Es  ist  also  (b  Qu  <  (b  Q)r,  d.  h.  der  EraaU  des  revereibeln  WeffW 
durch  den  irroversibeln  verkleinert  die  nötige  W&rmex  ufuhr;  dss  bat 
auch  E.  Carvallo  (Jourii.  d.  Phys.  (3)  8.  p.  161.  1J<99)  schoa  benotit» 
um  die  Clftusius'scbe  Uugleiobung  ventftndiich  sa  machen. 
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nach  der  abweichenden  Au^assung  dient  Gleichung  (a)  dazo, 
denjenigen  änsseren  Druck  zn  berechnen,  den  man  anwenden 
mnss,  um  auf  dem  nicht  umkehrbaren  Wege  ohns  Wtane- 
austausch  dieselbe  ZuBtandsftndemng  d  7 und  dB  zu  erreichen 
wie  auf  dem  umkehrbaren  Wege  mit  W&rmeaustauscb;  man 
sieht,  (lass  der  gleiche  Endzustand  nur  dann  zu  erreichen  ist, 
wenn  d^S  >  U,  weil  auch  [p  —  p^d  /  >  0,  d.  h.  wenn  der  um- 
kehrbare Vorgang  unter  Vi H.r mean f nähme  verläuft:  die  beim 
nicht  umkehrbaren  eintretende  Wäime-y^Entwickelung*'  ersetzt 
jene  Wftrmezuiuhr. 

Auch  in  anderen  als  dem  hier  n&her  behandelten  Fall 
ist  der  auf  der  Üblichen  Auffassung  beruhende  Nachweis  einer 
Vermehrung  der  Entropie  immer  der  gleiche:  wenn  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  zweier  Vorgänge  eine  verschiedene  Tem- 
peraturänderung eintritt,  so  muss  auch  die  Entropieänderung 
eine  ?er8chiedene  sein;  oder  auch  wohl  specieller:  wenn  ohne 
sonstige  Zustandsänderung  sich  eine  Temperatursteigemng 
zeigt,  muss  ihr  eine  EntropieTermehrung  entsprechen,  irre- 
Tcrsible  WJktmeeniwiekelung  bedeutet  an  sich  eine  ESntropie- 
fermehrung,  gerade  wie  Wärmezufuhr.*) 

Auch  für  den  Fall  des  Vs  '(in\\vüher(jan(jes  zwischen  zwei 
Körpeni,  die  ein  nach  aussen  ahf^eschlossenes  System  hilden, 
liefern  nach  dem,  was  wir  ausführten,  die  Darlegungen  des  ^ 
Hrn.  Y.  Wesendonck  keinen  Beweis  für  eine  Vermehrung 
der  Oesamtentropie.  Man  hat  immer  gewisse  besondere  An- 
nahmen nOtig,  wenn  man  den  Vorgang  durch  einen  umkehr- 
baren ersetzen  will,  um  dann  ans  diesem  die  ESntropieftuderung 
SU  berechnen. 

Fassen  wir  zusammen,  so  kann  meines  Erachtens  darüber 
kein  Zweifel  bestehen:  Um  eine  Entropievermehrung  hei  adia- 
batischen nicht  umkehrbaren  Vorgängen  zu  deduciren,  ist  un- 
bedingt notwendig,  allerdings  auch  hinreichend,  die  Annahme,' 
dsss  jede  durch  einen  nicht  umkehrbaren  Vorgang  erzeugte 
Zustandsftnderung  auch  auf  umkehrbarem  Wege  zu  erreichen 
sei,  d.h.  insbesondere,  dass  die  Entropie  ihrem  jeweiligen  Werte 
nach  durch  die  jeweiligen  Werte  der  zwei  Grundvariahein 
völlig  bestimmt  sei.    Mau  muss  also,  um  über  den  liichtungs- 


1)  Vf^L  s.  B.  U.  PoiBoar^,  Lap.  US. 

84* 


Digitized  by  Google 


524 


0,  Wiedeburg, 


sinn  der  Entropieänderuiig  einen  Scbluss  zu  ziehen,  über  den 
ganzen  Charakter  der  Entropieäuderuüg  eine  gruudiegeude  Aq- 
nahme  macbeu. 

Die  von  mir  benutzte  Annahme  ist  eine  gewiss  allgemeinere: 
der  jeweilige  Wert  der  Entropie  ist  auch  dnroh  die  Art  der 
Zttstandsaiufsrtcfi^  mitbestimmt;  sie  ist  yertrftctli<^  niit  der  An- 
nahme ^)  einer  unbedingten  Constanz  der  Gesamieniropie  in  einem 
abgeschlossenen  System,  mit  der  Annahme  eines  blossen  Entropie- 
überffamjes  analog  dem  Elektricitätsübergang  etc.  Wenn  man 
sich  an  einer  solchen  Auffassung  der  Entropie  stösst,  so  rührt 
dies  wohl  zum  guten  Teil  daher,  dass  man  zu  sehr  geneigt 
ist,  diese  Zustandsvariabie  nur  als  ein. —  ich  möchte  sagen  — 
,,mathemati8ohe8  Gebilde''  aiuniseheii.  Sie  ist  durch  Claasins 
als  eine  FHneium  anderer  Variabeln  eingeführt,  und  dieser 
Charakter  eines  blossen  mathematischen  Symbols^)  haftet  ihr 
noch  80  sehr  an,  dass  es  schwer  fällt,  ihr  eine  selbständige 
Existenz  einzuräumen,  sie  als  eine  Grösse  aufzufassen,  die  für 
den  betreffenden  Körper  in  jedem  Augenblick  einen  gctnz  he-  j 
Mtimmitn  Wert  hat,  wenn  dieser  Wert  auch  darok  die  gkkk' 
leiiigen  Werte  der  anderen  ZnstandsTariabeln  nicht  einfach 
mtirbestimmt  ist.  Man  hat  meiner  Memung  nach  die  ESntropie 
eines  Körpers  von  denselben  Gesichtspunkten  aus  zu  betrachten,  j 
wie  etwa  die  Länge  eines  Drahtes,  die  unter  dem  Einfluss  von 
Spannung  und  Wärme  sich  ändert:  auch  sie  besitzt  jederzeit 
einen  bestimmten  Wert,  ohne  dass  doch  dieser  dorch  Tem- 
peratur und  Spannung  völlig  bestimmt  ist  — ,  oder  wie  das 
Moment  eines  Magneten,  das  auch  nicht  allein  ron  den/»* 
weüigen  Werten  von  magnetisirender  Kraft  und  Tempentv 
abhängt. 

Insofern  kann  man  also  von  einer  verschiedenen  Definition 
der  beiderseits  als  Entropie  bezeichneten  Grösse  reden,  die 
aber  erst  auf  dem  (gebiete  der  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  | 
zu  Terschiedenen  Schlüssen  fUhrt   Beachtet  man  die  Eigen- 

1)  leb  möohte  betoneii,  da«  iefa  von  Tocnhersin  dies  als  Atrnthmt 
eingeffthrt  habe. 

8)  Sefaon  in  ihrem  Itamm  sprieht  sieh  dieser  Ghaiakter  ans:  nO 
er  doch  eine  Analogie  mit  der  Geeamtspieryis  andeateii,  die  als  lokh« 
Symbol  aufimteen  ist  VgL  aiieh  M.  Planek,  Ana.  d.  Ph^  L 
p.  S8S.  1900. 
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tftmlichkeit  meiner  AufiEassaDg,  so  wird  man  es  verstehen,  dass 
ich  die  als  y,Entropie''  bezeichnete  (Msse  an  anderen  Stellen 
aneh  als  ,,Wftrmeinhalt'^  oder  als  „thermische  Ladung'^  be- 
zeichnet habe,  um  tladuich  ihre  Analogie  mit  anderen  Grössen 
herrorzuheben ,  mit  denen  zusammen  sie  zur  Kategorie  der 
„Quantitätsgrössen^^  gehört 

Soll  nnn  zwischen  den  beiden  hier  gegenüber  gestellten 
Ani&ssongen  entschieden  werden ,  so  kommt  o£fenbar  alles 
darauf  an,  welche  Ton  beiden  sich  als  die  nützlichere^  frucht- 
barere erweist. 

Die  alte  Auffassung  hat  mit  ihrer  Behandlung  des  Entropie- 
begriffes bisher  zur  Darstellung  der  nicht  umkehrbaren  Vor- 
gänge nichts  weiter  beigetragen,  als  eben  den  Satz  von  der 
Vermehnmg:  diesen,  nnd  diesen  allein ^  weiss  sie  anzuführen, 
am  das  charakteristische  der  irreversiblen  Erscheinungen  aus- 
zudrücken. Dabei  hat .  dieser  Satz  aber  nur  qualitative  Be- 
deutung und  in  quantitativer  Bc/iciiung  kommt  es  nicht  zu 
bestimmten,  allgemein  formulirteu  Angaben. 

Auf  dem  Boden  meiner  Auffassung  bietet  sich  die  Mög- 
lichkeit, das  Wesen  der  nicht  umkehrbaren  Yorgftnge  viel  ein- 
gehender und  bestimmter  darzustellen,  ihre  Behandlung  direct 
anzuschliessen  an  die  der  umkehrbaren,  die  klassische  Thermo- 
dynamik des  Reversibeln  zu  erweitern  und  zu  ergänzen  durch 
eine  Theorie  des  Irreversibel ii.^)  Dabei  wird  vor  allem  auch 
die  Clausius'sche  Ungleichung  ersetzt  durch  eine  ganz  be- 
stimmte Gleichung,  die  auch  die  Entscheidung  der  ersten  oben 
behandelten  Frage  in  sich  schliesst:  unter  dem  Factor  &  ist 
die  Temperatur  der  Wftrmequelle,  der  Umgebung,  zu  verstehen, 
wie  wir  das  oben  begründeten. 

Bevor  ich  aber  näher  auf  die  von  mir  versuchte  Dar- 
stellung der  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  eingehe,  möchte  ich 
erst  eine  Frage  erledigen,  die  sich  gewiss  leicht  aufdrängt: 
Fallen  nicht,  wenn  die  Vermehrung  der  Entropie  aus  den 
Grmids&tzen  der  Thermodynamik  verschwindet,  so  manche 


1)  Die  Aufirtellung  einer  solchen  hat  bekanntlich  schon  P.  Dnhem 
nntemoiDnien  auf  Grand  einer  mit  der  meimgen  verwandten,  aber  weniger 
beitiiniBt  fonnwHrten  Auebsanng;  vgl.  TUorie  tbennodTo.  de  la  viiooeiti, 
da  üntlemeDl  et  des  hm  ^oUibNe  ehimiqnei.  Fiiii^  A.  Hermann  1896. 
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von  deren  Folgerungen  in  sich  zusammen ,  die  man  doch  all- 
gemein  als  Ton  der  Erfahrung  glänzend  bestätigt  ansieht? 

8. 

Es  bedarf  eigentlich  keines  besonderen  Nachweises  mehr, 
dass  das  in  keiner  Beziehung  zutrifft  Alle  jene  bekannten 
Folgerungen  aus  dem  zweiten  Hauptsatz  beziehen  sich  einzig  und 
allein  auf  umkehrbare  Vorgange,  auf  Verschiebungen  tod 
Gleichgewichtszuständen'',  wie  man  ganz  allgemein  sagen  kann, 
und  wenn  man  ihre  Herleitnng  auf  den  Satz  grfindet,  dass 
im  Gleichgewichtsfalle  die  Gesamtentropie  aller  am  gedachten 
Vorgang  beteiligten  Körper  ein  Maximum  sein  müsse,  so  ist 
dies,  mathematisch  formulirt,  genau  dasselbe,  als  wenn  man 
die  Gleichung  ansetzt; 

d.  h.  die  Energiezufuhren  in  der  für  umkehrbare  Vorgange 
charakteristischen  Form  schreibt: 

Aber  noch  auf  einen  Punkt  möchte  ich  hinweisen,  der 
wohl  Beachtung  yerdient  Bei  der  Üblichen  Herleitong  des 
zweiten  Hauptsatzes  scheint  es,  dass  wir,  um  ihn  auch  nir 
für  umkekrbare  Vorgänge  —  in  der  Geetalt  hQt^&dS  —  la 

gewinnen,  uns  berufen  müssen  auf  gevasse  als  erfahrung»« 
gemäss  feststehend  betrachtete  Eigentümlichkeiten  nicht  umkehr- 
barer Vorgänge.  So  verdankt  der  Claus ius'sche  Grundsatz 
sein  Anaehen  gewiss  dem  Umstand,  dass  wir  den  „blossen'* 
Wärmeübergang  vom  heissen  zum  kalten  Körper,  wie  wir  ihn 
nach  der  üblichen  Auf&ssung  in  der  Wärmeleitung  yor  uns 
haben,  ab  den  im  Wesen  der  Wärme  einzig  begründeten  an* 
sehen,  und  Planck  hat  es  einmal  ausgesprochen^),  dass  der 
ganze  Bau  des  zweiten  Hauptsatzes  zusammenstürze,  wenn 
auch  nur  einer  der  als  iireversibei  bezeichneten  Vorgänge  sick 
als  reversibel  erweise. 

Wenn  wir  aber  die  Art  und  Weise  der  Ferwendunp  des 
Claus  ins 'sehen  Grundsatzes  prüfen,  so  erkennen  wir  segleidi, 

1)  11  PUnek,  GtvaMm  der  TfaemuMbemle  p.  147.  1898,  sMb 
Vodstoagcn  über  ThenBodyiianlk  p.  78.  1897. 
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dass  er  doch  nur  zu  einer  Aussage  über  einen  umkehrbaren 
Vorgang  benatzt  wird,  etwa  in  der  Form:  es  ist  immöglicb» 
durch  lunkehrbare  Carnot'sehe  Kreisprooesse  eines  oder 
mehrerer  beliebiger  Körper  MigUeh  denTtaneport  einer  W&rme- 
mengB  Ton  einem  kSlteren  zn  einem. heisseren  Wftrmespeidier 
ZQ  bewerkstelligen. 

Wollen  wir  nun  uns  auf  umkehrbare  Vorgänge  beschränken, 
80  können  wir  diesen  Grundsatz  verallgemeinern:  wir  brauchen 
ftber  die  Richtung  des  für  unmöglich  erklärten  blossen  Wärme- 
traosportes  gar  keine  Aussage  zu  macheDy  können  ans  begnügen, 
folgendes  als  unsere  empirisch  gewonnene  Ueberzeugong  aus- 
nsprechen: 

HSs  ist  unmöglich,  dureh  umkehrbare  Oarnot'sehe  Kreis- 
prooesse eines  Körpers  oder  einer  Mehrzahl  von  Körpern  den 
Uebergang  einer  Wärmemenge  zwischen  zwei  verschieden  tem- 
perirten  Körpern  zu  erreichen,  ohne  dass  gleichzeitig  ein  Aus- 
tausch  mechanischer  Energie  zwischen  jenen  Körpern  und  der 
Aussenwelt  eingetreten  ist 

Oder  auch  kürzer,  aber  nat&rlicb  weniger  deutlich: 
giehi  kernen  blosten  WärmmAergang, 

Dass  dieser  Grundsatz  zur  Herleitung  der  Formel  bQ  =  i'>^rf*S 
genügt,  das  erkennt  man  leicht.  Wir  greifen  auf  den  oben 
behandelten  Fall  einer  Combination  zweier  Kreisprocesse  zurück, 
▼erlangen  aber  jetzt,  dass  auch  der  beliebige  Körper  nur  lun* 
kehrbar  seinen  Zustand  ftndere,  setzen  im  übrigen  nichts  Yoraus 
dsröber,  welcher  Wünnespeicher  die  höhere  Temperatur  habe. 
Die  Arbeitsmengen,  die  beide  Körper  im  gleichgerichteten 
Ereisprocess  mit  der  Umgebung  austauschen,  werden  als  gleich 
Toraosgesetzt ,  während  ihr  Vorzeichen  unbestimmt  bleibt. 
Dann  folgt  aus 

-  «,  -  ^   und  A 

wie  oben: 

E2in  von  Null  verschiedener  Wert  der  beiden  gleichen 
Differenzen  würde  einen  blossen  Wärmeübergang  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  bedeuten;  es  folgt  also  nach  unserem 
GnmdsaU: 
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Um  ntin  zu  einer  Beziehung  zu  gelangen,  die  dan  be- 
liebigen KOrper  alkin  betrifft,  bedenken  wir,  dase  für  das 

vollkommene  Gas  gilt  Q^'jQ^'=i  d-^jd:^^  und  dass  der  beliebige 
Körper  ebensogut  wie  das  Gas  bei  seiner  Berührung  mit  den 
Wärmespeicliem  deren  Temperatur  iV-^  bez.  &^  haben  moss. 
Die  Gleichung 

^«^« 

liefert  uns  also  eine  Relation  zwischen  GrGssen,  die  alle  den 
beliebigen  Körper  betreffen,  und  aus  ihr  folgt  weiter  in  be- 
kannter Weise  für  seinen  umkehrbaren  Wärmeaustausch: 

Wir  können  natOrlich  rückwftrts  aus  dieser  den  zweiten 

Hauptsatz  darstellenden  Formel  den  Clausius'schen  Grund- 
satz in  seiner  thatsächlich  nur  benutzten  Anwendungsforni. 
und  den  von  uns  aufgestellten  allgemeineren  Grundsatz  her- 
leiten, ebenso  das  Thom  so  nasche  Phncip  und  auch  dieses  io 
einer  allgemeineren  Gestalt. 

Bei  einem  Car  no  tischen  Kreisprocees  gilt  ja  ftr  die  auf- 
genommene Wftnne  Q^,  die  abgegebene  ^  und  die  geleistete 
Arbeit  J*, 

<ii^^i'^f       =  also   ^  = 

wo  @  die  auf  jeder  Isotherme  eintretende  Aenderung  von  8  ist 

Da  t/j  und  j'/g  von  Null  und  voneinander  verschiedene 
Werte  der  Temperatur  bedeuten,  so  sind  entweder  alle  drei 
Energiegrössen  gleichzeitig  Null .  wenn  nämlich  ©  =  0,  oder 
aber  sie  haben  aUe  drei  endliche  Heerte,  deren  Vorzeichen  durch 
das  Yon  @  bestimmt  ist  kann  grösser  als  TormusigeBetit 
werden). 

Es  kann  also  nicht      und       negatm  sein  und  dabei 

y<  a=  0,  d.  h.  es  ist  unmöglich  ein  „Steigen"  der  Wärme  ohne 
\v\}i^\isauf'icajid ;  aber  ebensowenig  kann  (}^  und  positiv  sein 
und  ^  =  0.  d.  h.  es  ist  ebensogut  unmöglich  ein  „Fallen"  der 
Wärme  ohne  Arbeitsgewinn ,  also  überhaupt  unmöglich  ein 
„blosser^^  Wärmeübergang. 

Und  ferner,  um  auf  dasThomson'schePrincip  zukommea, 
es  kann  auch  nicht  =  0  sein  und  dabei  and  Ä  positiT: 
es  ist  unmöglich  ein  Arbeit^noma  (aus  Winne)  ohne  Falln 
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von  Wärme,  ebensowenig  kann  Q^^^  sein  und  dabei  Ä  und 
negativ:  ein  krheH^verbrauch  (zu  Gunsten  der  Wärme)  ohne 
gleichzeitiges  Steigen  Yon  Wärme  ist  gleicherweise  unmöglich, 
oder  allgemeiner;  eine  blosse  Energienrnwandlung  —  in  der 
einen  oder  anderen  Bichtong  —  ohne  gleichzeitigen  WSnne- 
tnnsport  giebt  es  nicht 

Dabei  ist,  um  es  nochmals  hervorzuheben,  immer  yoraus- 
gesetzt,  dass  die  besprochenen  Wärmeübergänge  und  h^nergie- 
omwandlungen  durch  umkehrbare  Kreisprocesse  irgeud  eines 
iiörpers  zu  sUnde  kommen. 

Wir  haben  so  vier  verschiedene  Sätze  aus  der  Formel 
des  zweiten  Hauptsatzes  ab  ihren  Inhalt  wiedergebend  gleich- 
berechtigt untereinander  hergeleiteti  nnd  ich  meine,  ihre  Zu- 
sammenstellung zeigt  recht  dentlieh,  dass  wir  bei  der  Her- 
leitung  des  zweiten  Hauptsatzes  nur  für  umkehrbare  Vorgänge 
keine  Veranlassung  haben,  eine  bestimmte  Richtung  des  Wärme- 
transportes oder  der  Energieumwandlung  vor  der  entgegen- 
gesetzten zu  bevorzugen. 

£a  liegt  ganz  im  Wesen  der  Sache,  dass  man  die  Her- 
leitong  des  zweiten  Hauptsatzes  in  unserem  Falle  auf  solch 
eine  aUgemeinere  Grundlage  stellt.  Indem  wir  von  Haus  ans 
jede  Bezugnahme  auf  nicht  umkehrbare  Processe  vermeiden, 
bleiben  wir  auf  dem  wohl  umgrenzten  Gebiet  bestimmt 
charakterisirter  Vorgänge  und  behalten  uns  vor,  die  nicht 
hierbergehörigen  —  irreversibeln  —  Erscheinungen  einer  be- 
sonderen Betrachtung  nnd  Formulirung  zu  unterwerfen. 

Leicht  missverstanden  kann  es  dagegen  wohl  werden, 
wenn  man  mit  Planck  ganz  alfyemem  —  also  auch  mit  Be- 
zug auf  umkehrbare  Vorgänge  —  den  Kern  des  zweiten  Haupt- 
«^atzes  in  der  Existenz  gewisser  Processe  findet,  die  auf  keinerlei 
Weise  vollständig  rückgängig  gemacht  werden  können,  die  nur 
in  einem  bestimmten  Sinne,  in  einer  bestimmten  Kichtung  mög- 
lich sind.  Denn  dann  kommt  man  zu  dem  doch  gewiss  eigen- 
tAmlichen  Schluss,  dass,  wenn  es  nun  doch  keine  irreversibeln 
Vorgänge  gäbe,  die  ganze  Herleitnng  samt  ihrem  Ehrgebnis 
auch  für  die  dann  einzig  übrigbleibende  Klasse  der  reversibeln 
Vorgänge  aufzugeben  sei. 

Stellt  man  sich  einmal  auf  den  von  uns  betonten  Stand- 
punkt, so  wird  man  den  Ausdruck  und  Inhalt  des  zweiten 
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Hauptsatzes  für  umkehrbare  Vorgänge  nur  darin  suchen,  worin 
er  mathematiseh  fanmtürt  besteht,  d.  h.  in  der  DarsteUimg 
der  thermischen  Energiezufahr  dnrch  das  Product  &d$ 
der  ahsolnten  Temperatur  &  mit  dem  Differential  eiDer 

zweiten,  den  thermischen  Zustand  des  Körpers  mitbestimmen- 
den Grösse  S.  Oder  mit  anderen  Worten:  er  besagt  die 
völlige  Analogie,  die  m  dieser  Beziehung  zwischen  der  Warme 
und  jeder  beliebigen  anderen  Energieform  besteht|  deren 
Zufuhr  b<?  man  stets  in  der  Form  JdM  mittels  zweier  die 
betreffende  Zustandsseite  beschreibenden  Grössen  /  und  M  dar- 
stellen kann. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  der  Analogie  aus  haben  be- 
kanntlich schon  MachjZeuneru.  a.  den  Car  no  tischen  Kreis- 
process  auf  andere  Energieformen  übertra?:^eii ,  haben  gezeigt, 
dass  bei  jeder  Energieart  mit  dem  ,,FaU'*  einer  gegebenen 
Menge  derselben  eine  bestimmte  „Umwandlung'^  m  eine  freonde 
Energiearty  mit  dem  ,|Steigen''  eine  Umwandlung  am»  einer 
solchen  Tcrbunden  sei 

In  einer  Betrachtung  der  historischen  BSntwickelung  der 
Wärmelehre*)  habe  icli  zu  zeigen  gesucht,  dass  man  bei  con-  < 
sequenter  Verfolgung  dieser  Analogie  umgekehrt  dazu  kommt 
die  Benutzung  der  beiden  Begriffe  Q  und  8  nebeneinander  als 
zur  Darstellung  der  thermischen  Erscheinungen  nötig  zu  er- 
kennen. 

Wir  wollen  nun  weiter  gehen  und  die  Frage  zu  beant- 
worten suchen,  welche  Aussagen  der  zweite  Hauptsatz  denn 
im  Fall  nicht  umkehrbarer  Vorgänge  macht.  Damit  kommen 
wir  zu  der  Frage  zurück,  ob  denn  eine  solche,  von  dor  üb- 
lichen abweichende,  Grundaufl'assung  der  Naturvorgänge,  wie 
wir  sie  oben  als  möglich  betonten  und  in  ihrer  Bedeutung 
für  die  Frage  der  Entropievermebrung  erörterten,  Nutzen  und 
Vorteil  bei  der  Darstellung  der  Erscheinungen  bietet 

4. 

Wenn  wir  den  zweiten  Hauptsatz  im  Fall  mmMrUrfr 

Vorgänge  durch  die  Formel  bQ=         am  besteu  dargestellt 

1)  O.  Wiedebnrg»  ZeitMshr.  t  pbyrfk.  Ghem.  dt.  p.  21.  189».  | 
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erblickten,  so  werden  wir  oonsequenterweise  jetzt  fragen:  wie 
ist  denn  im  allgemeinen  Fall  meht  nmkehrbarer  Prooeaee  diese 
Dantellnng  absnftndem  bez.  sn  erweitern? 

An^deutet  ist  die  Notwendigkeit  einer  solchen  Erweiterung 
in  der  Clausiiis'schen  Ungleichung  'b  Q  <c  S,  aber  »m> 
formen  wir  diese  in  eine  Gleichung  um?  Und  ferner:  Wenn 
wir  vorhin  die  völlige  Analogie  zwiacben  der  W&rme  und  den 
anderen  Energieformen  betonten,  so  wird  nns  aucb  jetzt  die 
Frage  nabeliegen,  ob  wir  denn  solobe  Analogie  nocb  in  io«t- 
terem  Um&nge  annebmen  dftrfen,  um  nns  Ton  ibr  leiten  zu 
lassen. 

Fassen  wir  also  irgend  eine  andere  Energieform  ins  Auge 
und  fragen,  in  wehher  Weise  wir  etwa  für  diese  die  hisher 
angenommene  Darstellung  der  Energiezufuhr  \>e  =  JdM  ahzu- 
ftndem  baben  im  i^'all  nicbt  umkehrbarer  Vorgänge.  Dabei 
mflssen  wir  nns  darttber  vor  allem  klar  sein,  was  wir  denn 
eigentlich  unter  Energiew/kAr  Tersteben. 

Wir  gebrandien  diesen  Begriff,  nm  das  Energiegesetz, 
den  ersten  Haujttsatz,  möglichst  allgemein  und  anschaulich  so 
aussprechen  zu  können:  Es  giebt  für  jeden  Körper  eine  nur 
von  seinem  jeweiligen  Zustand  abhängige  Grösse,  seine  y^Ge- 
samtenergie'^  E,  die  in  jedem  Zeitelement  wächst  um  den 
Gesamtbetrag  aller  anf  dies  Zeitelement  entfallenden  ver^ 
schiedenartigen  „Energiezafobren^'  zn  dem  betreffenden  Körper. 
Das  beisst  also: 

Das  Differential  d  E  einer  Zustandsfunction  können  wir 
zeFtallen  in  verschiedene  Teile  b<?.  deren  jeder  seiner  Grösse 
nach  bedingt  ist  durch  die  Aenderungen,  die  die  Variabein 
einer  bestimmten  Zustandsseite  erfahren  infolge  der  Beziebung 
des  Körpers  zu  seiner  Umgebung,  infolge  der  Einwirkung  von 
aussen.  Jede  Grösse,  die  wir  als  „Energieznfnbr''  bezeicbnen, 
ist  gegeben  dnicb  die  Vorgänge,  die  anf  die  betreffende  Zn- 
standsseite entfallen. 

Wie  sich  darnach  ihr  mathematischer  Ausdruck  gestaltet, 
wollen  wir  an  einem  bestinmiten  Beispiel  sehen.  Wir  nehmen 
einen  Conductor  beliebiger  Gestalt,  dem  wir  durch  einen  an« 
bängenden  (capacitätsireien)  Draht  Elektricität  zufuhren.  Con« 
dnctor  nnd  Drabt  zmammen  bilden  den  von  nns  betraebteten 
Körper,  besser  gesagt  das  MMl  eines  solcben,  das  die  sonst 
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im  gleichen  Körper  vereinigten  Eigen  scliaften  auf  zwei  Körper- 
teile verteilt  uns  anschMilicher  vor  Augen  führt. 

Bei  diesem  Vorgang  ändert  sich  die  elektriechA  Ladaag  f 
des  Conductors  und  sein  Potential  9,  indem  durch  den  Draht 
▼om  Widerstand  w  ein  elektrischer  Strom  fliesst,  fOr  dessso 
Stärke  wir  i^dqjdt  zu  setzen  haben.  Wir  wissen,  dass 
sich  infolge  dieses  elektrischen  Forganges  die  Oesamtenergie  des 
Körpers  in  zweierlei  Hinsicht  ändert,  einmal  was  den  elek- 
trischen Zustand  selbst  anbetriÖt,  indem  das  Potential  (p  steigt 
oder  f&llty  und  sodann  in  der  Weise,  dass  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  eintritt  Wir  haben  zwei  OrOsaen  nebeneinander 
zu  betrachten,  die  eine  Aenderang  der  Gkeamtenergie  be- 
dingen, eine  die  wir  (pdq^  eine  andere  die  wir  w^dt  oder 
tv(df//dtYdt  zu  schreiben  haben,  um  mit  der  Erfahrung  in 
Uebereinstimmung  zu  bleiben.  Die  erste  Grösse  wechselt  ihr 
Vorzeichen,  wenn  die  Ladung  wieder  um  den  gleichen  Betrag 
abnimmt,  die  zweite  hat  auch  dann  den  gleichen  positiveD 
Wert  Wenn  gleichzeitig  auch  in  thermischer  Hinsicht  der 
Körper  mit  seiner  Umgebung  in  Wechselinrkung  steht^  sodass 
eine  positiTe  oder  negative  ,,Wftrmesufuhr^  hQ  eintritt,  so 
schreiben  wir  das  Euergiegesetz  hier  in  unserem  Falle  in  der 
Form: 

dJß«^(pdq  +  wi*dt  +  bQ. 

Um  es  in  der  oben  dargelegten  Weise  mit  Hülfe  des  all- 
gemeinen Begriffes  der  Energiezufuhr  beq^uem  aussprechen 
zu  können,  haben  wir 

^dq  +  wi^dt 

als  die  durch  den  elektrischen  }  or  gang  bedingte  Energiezufuhr 
zu  bezeichnen,  kurz  vielleicht  als  die  elektrische  Energie  zu  fuhr. 
Dabei  kommt  es  für  uns  gar  nicht  in  Betracht,  dass  der 
Teil  wi^dt  dieser  Eneigiezufuhr  ,4n  Form  Ton  WAnne  aaf- 
tritt",  wie  der  recht  unglückliche  Ausdruck  meist  lautet,  es 
genügt,  dass  er  eine  Aenderung  einer  ZustandsTariabeln,  also 
auch  der  Oe8amtQi\er%\Q  des  Körpers  bedingt.  Es  werden  ebea 
im  Energiegesetz  die  verschiedenen  Energiezufahren  keines- 
wegs verteilt  auf  verschiedene  ^u%vg\Qhe sitze  des  Körpers,  sondern 
im  Gegenteil  nuammengefasst  zu  Gunsten  des  ^MonUeneigie- 
besitzea. 
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Wir  köimeu  also  schreibeii: 

rpdq     wi^di^  be, 

wenn  wir  unter  hier  einmal  speciell  die  dem  elektrischen 
Vorgang  entsprechende  Energiezufuhr  verstehen  wollen. 

Damit  haben  wir  also  einen  Fall  vor  uns,  wo  die  bei  um- 
kehrbaren Voig&ngen  übliche  Daistellnng  der  Energiezafuhr 
durch  die  Berflcksichtigung  der  Nichtnmkehrbarkeit  eine  ganz 
bestimmte  Brumterung  erfahren  hat.  Und  wir  überzeugen  uns 
leicht,  dass  die  Verwendung  des  in  dieser  Weise  erweiterten 
Begriffes  auch  in  anderer  Hinsicht  von  Nutzen  ist. 

Denn  haben  wir  ztoei  solche  Körper,  wie  wir  sie  hier  an- 
nahmeny  so  wird  für  jeden  eine  solche  Dantellung  gelten, 
und  wenn  sie  miteinander  derart  in  Beziehung  treten,  dass  sie 
eine  gewisse  Elektricitfttsmenge  anter  sich  aostanschen,  während 
ihre  Gesamtladung  constant  bleibt,  so  können  wir  diesen  Vor- 
gang beschreiben,  indem  wii*  sagen:  es  ist  zunächst 

ft  +    —  const , 

also 

-rfft  =+<ift, 

und  femer  ist  die  diesem  elektrischen  Vorgang  entsprechende 
Energiezufuiir  bei  dem  einen  (zweiten)  Körper  gleich  der  gleich- 
zeitigen Energieabiuhr  bei  dem  anderen  (ersten); 

also 

-  (9>i  ^  ^1 + i'^') = + (y.  ft + (4fy  ' 

aus  beiden  Ansätzen  folgt  ja  für  den  elektrischen  Strom 
dass: 

die  Ohm'sche  Formel  für  den  EUektiicitütsübergang. 

Wir  können  also  bei  soldiien  Vorgängen  ron  dem  „Ueber-. 
gang  einer  elektrischen  Energiemenge*'  sprechen,  wenn  wir 

darunter  verstehen,  dass  der  Ausdruck 

flkr  bade  KSipar  antgegengeKtst  gleich  ist 
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Es  wurde  oben  daran  erinnert,  dass  wir  den  Carnot'scheo 
KreisproceBs,  bei  dem  Wärme  (thermische  Energie)  von  einem 
Körper  auf  einen  zweiten  durch  den  Kreisprocess  eines  ver- 
mittelnden^  arbeitleistenden,  dritten  KOrpers  übertragen  wird, 
in  ganz  analoger  Weise  flOr  jede  andere  Energieart  oonstmiren 
können,  z.  B.  fikr  die  elektrische:  wir  denken  uns  einen  Körper, 
der  abwechselnd  mit  zwei  anderen  Körpern  verschiedenen 
Potentiales  in  Berührung  kommt,  von  dem  einen  (Klektricität 
und  damit)  elektrische  Energie  aufnimmt,  einen  Teil  von  dieser 
durch  seine  Zustandsänderungen  in  Arbeit  verwandelt,  den 
Rest  an  den  anderen  Elektricitiltsspeicher  abgiebt  Jetzt  wollea 
wir  annehmen,  dass  diese  beiden  Speicher  solche  Körper  seien, 
wie  wir  sie  eben  näher  betrachteten,  denen  n&mlich  auch  die 
Eigenschaft  des  elektrischen  Widerstandes  zukommt.  Bei  dem 
dritten,  vermittelnden  Körper  sei  von  dieser  Eigenschaft  ab- 
gesehen, er  verhält  sich  dann  ganz  wie  bei  umkehrbaren  Vor- 
gängen. 

Für  die  Energiemengen,  die  er  —  bei  unendlich  kleinem 
Elektricitfttsübergang  —  vom  ersten  Speicher  aofiummt^  bes. 
an  den  zweiten  abgiebt,  hätten  wir,  wenn  auch  die  Speicher 
widerstands/ret  wären,  die  Werte:  —  bez.  fp^dq^,  wobei, 

dem  Wesen  des  Carnot'schen  Kreisproces^es  entsprechend, 
—  =  -f  =  by,  wenn  wir  mit  b  q  kurz  die  „über- 
gehende'* Elektricitätsmenge  bezeichnen;  dann  wäre  die  ge- 
wonnene Arbeit: 

jetzt  aber  hat  die  Energieaufnahme  und  Energieabgabe  den 
Wert: 

~  (Ti  ^  !/i  +  "'i    d 0  +     i  ^     +  '^1  ^0» 

ausgedruckt  durch  Grössen,  die  den  Speichern  angehören,  und 
die  gewonnene  Arbeit  beträgt  also:  * 

d.  h.  sie  ist  gegenftber  dem  (Maximal-)Wert,  den  sie  im  FsU 
voUkommen  umkehrbarer  Vorgänge  hat,  vermindert  um  den 

ßetrag  (w^  ■\-w^^dt  Dieser  Verlust  ist  bedingt  durch  die 
von  uns  nicht  beabsichtigten,  aber  nach  den  Eigenschaften 
der  Speiclier  unal)\ven(ll)aren,  stets  in  gleichem  Sinne  erfolgen- 
den^  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  in  diesen,  die  Temperatur- 
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Steigerungen,  die  die  Joule^sche  „Wärmeentwickelung"  aus- 
machen; sie  erhöben  die  Gesamtenergie  der  Speicher  um 
w^i^dt  bez.  w^i^dt  zu  UngnoBten  des  Ton  ans  beabsichtigten 
ArbeitsgewinneB.  Soll  der  guixe  Vorgang  tich  wiedtrhokitf 
daaemd  vnterbalten  werden,  so  bedingt  das  eine  immer  neue 
fTergendnng*'  von  Energiemengen,  yon  denen  wir  sagen  kOnnen, 
dass  sie  eben  „zur  Unterhaltung  des  Vorganges  aufgewendet^' 
werden  müssen. 

Denken  wir  uns  nun  wieder  die  beiden  Speicher  direct 
miteinander  in  Berührung  gebracht,  sodass  Arbeitsgewinn  darch 
(dneii  dritten  Kdrper  fiberiiaupt  wegf&Ut^  so  eigiebt  sich: 

d.  h.  es  ist  die  gesamte,  überhaupt  in  maximo  gewinnbare 
Arbeit  zur  Unterhaltung  des  Vorganges  angewendet  und  uTor- 
loren". 

Wir  können  also  diese  Veiliftltnisse  bei  directer  Bertthmng 
zweier  solcher  KOrper  unter  drei  Terschiedenen  Gesichtspunkten 

auffassen  ;  einmal  sprechen  wir  von  einem  Uehergang  elektrischer 
Energie,  genauer:  von  einem  durch  den  elektrischen  Vorgang 
bedingten  Energieübergang,  sodann  heben  wir  den  J  er  Inst  der 
gewinnbaren  Arbeit  hervor,  endlich  fassen  wir  den  ElektricitäU' 
wbergang  ins  Auge  in  der  Ohm' sehen  Formel.  Wir  haben  in 
allen  drei  Fallen  nur  eine  anders  gewendete  Deutung  der- 
selben Formel. 

Aber  noch  eine  vierte  Aufiassung  ist  möglich,  die  mit 
der  ersten  hier  erwähnten  in  einem  äusserlichen  Widerspruch 
steht,  weil  sie  nur  dadurch  zu  stände  kommt,  dass  man  im 
(regensatz  zu  dem  hier  festgehaltenen  Gebrauch  unter  elek- 
trischer Energiezufuhr  nur  die  Grösse  tpdq  versteht  gerade 
wie  bei  umkehrbaren  Vorgängen;  tbnt  man  dies,  so  kann  man 
die  obige  Formel  auf  Grund  der  Schreibweise 

9i  by  —     b  y  =  (t£7j  4-  iTj) i^dt 

in  der  Weise  deuten,  dass  man  sagt,  Ton  der.Tom  ersten 
Körper  abgegebenen  elektrischen  Bnergiemenge  (f\^q  werde 
BUT  der  Teil  T^^by  an  den  zweiten  Körj)er  überführt,  der  Rest 
im  Betrag  [w^  -f-  w^)  P  d  t  ,,gehe  verloren*'  infolge  der  im  Systf^n 
eintretenden  Aenderung  einer  fremden  Zustandsseite,  also  „ZVL 
Qansten  einer  Nemden  Energieart^^    Dann  haben  wir  auch 
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hier  wieder  das  vor  uns,  was  wir  oben  näher  besprachen:  j 
Mit  dem  „Fall**  einer  Eneigiemenge  ist  stets  notwendig  ver-  I 
banden  die  Umwandlung  einer  anderen  Energiemeoge  der  i 
gleichen  Art  in  eine  fremde  Art  | 

Verstehen  wir  also  beim  nicht  umkehrbaren  Vorsang  mter 
„Energiezufahr**  dieselbe  Grösse  ffdq  wie  beim  umkehrbaren, 
so  liegen  in  beiden  Fällen  die  Verhältnisse  insofern  gleich 
einen  ,,Fall"  einer  Energiemeng©  ohne  gleichzeitige  UmwoMÜua^ 
einer  solchen  giebt  es  nicht.  j 

Andererseits:  Gebrauchen  wir  den  Ausdruck  hei  ine» 
versibeln  Vorgftngen  im  erweiterten  Sinne,  wie  wir  es  oben  dsr- 
legten,  so  haben  wir-  yon  einem  »^blossen  Energieabergang''  n  I 
sprechen. 

Wir  kommen  bei  der  Behandlung  der  thermischen  Energie.  ! 
zu  der  wir  uns  jetzt  wenden  wollen,  auf  diese  Frage  einer  i 
verschiedenen. Definition  desselben  Ausdruckes  zurück.^) 

Können  wir  denn  nun  auch  für  die  ifärme  eine  solche 
formale  Darstellung  der  Erscheinungen  benutzen,  wie  wir  aie 
hier  bei  der  Mektricitftt  zur  Anwendung  gebracht  haben?  Dt 
wir  bei  umkehrbaren  Vorgängen  die  (absolute)  Temperatur  ^ 
und  die  Entropie  S  in  Analogie  zum  Potential  cf'  und  zur  elek- 
trischen Ladung  y  sahen,  so  fragt  es  sich:  Können  wir  auch 
bei  nicht  umkehrbaren  Vorgängen  auf  thermischem  Gebiet  die 
Art  und  Weise,  wie  zwei  einander  berührende  Körper  sich 
beeinflussen,  dadurch  beschreiben,  dass  wir  zunächst  einmsl 
ihre  Gesamtentropie  constant  setzen,  sodass  Ar  die  gleidi> 
zeitigen  Aendemngen  der  beiden  EntropiegrOssen  gilt:  | 

1)  In  diesen  Erörterungen  liegt  gleichzeitig  die  Antwort  auf  die  von 
Mach  verschiedentlich  (Pop. -Wise.  Vorlesungen  p.  195  u.  202.  \^^^>. 
Priucipien  der  Wflnnelehre  p.  345  f.  1896)  berührte  F'rage  nach  den 
Orenxen  des  Energieprincipee,  d.  h.  nach  den  Grenzen  für  die  Subitoms^ 
auff(M»8tmg  der  Eneigie:  diese  wird  itceng  durchgefährt,  wens  bbsb 
(f  iiq-^-ui^dtt^  Eneigiesiifidir  baMfclmet,  sie  wird  dnrehbioehfln^  wen 
niBD  neben  der  Eneigietiti/WAr  ipdq  noch  eine  (sCets  pontlTe)  Secigie- 
mtmektlung  wißdt  m  berflckiidiligiii  hat,  todsai  dann  die  Oiiwinifiiwzil  I 
eines  KOipers  aoaser  nm  den  Betng  aller  Eneigieaiiftihren  anoh  noeh  ob 
den  aller  Energieentwickelungen  wftchat   YgL  dasn  aneh  einige  Be-  < 
merfcongen  von  H.  le  Gh  ate  Her  am  Sehhifls  eines  Anfratasi  ia  dm  [ 
Compt  reod.  117«  p.  SIS.  1S98.  | 
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vir  also  Ton  dem  y^Uebergang^  einer  Eniropiemenge  und 
fOD  einem  «^ntropiestzom''  at^hSfät  reden  können?^) 

Und  toner:  Haben  wir  erfahrungsgemftss  Grand  zn  der 
Annahme,  dass  bei  Entropieaufnabme  oder  Entropieabgabe  der 

Znstand  des  Körpers  sieb  in  zweierlei  verschiedener  Weise  ändert, 
uämlich  einmal  in  umkehrbarer,  dann  aber  auch  in  nicht  um- 
kehrbarer, indem  nämlich  irgend  eine  Zuatandsvariable  des 
Körpers  sich  tnoMr  m  demselben  Sinne  ändert,  mag  die  Richtung  . 
des  ESntropiestromes  zwischen  den  beiden  Körpern  die  eine 
oder  die  andere  sein,  gerade  wie  ein  elektrischer  Strom  nn* 
abhängig  von  seiner  Bichtnng  immer  «ne  Temperatan^^riyerun^ 
bewirkt  ? 

H  ir  wollen  einmal  diese  beiden  Fragen  als  bejaht  annehmen 
und  sehen,  welche  Folgerungen  sich  daraus  ergeben,  üm  die 
Analogie  mit  dem  oben  behandelten  Fall  der  elektrischen 
Energie  vollständig  zu  machen,  sei  noch  angenommen ,  dass 
die  stets  im  gleichen  Sinne  geänderte  Variable  anch  hier  wie 
dort  einer  frmden  Znstandsseite  angehört 

In  die  Aenderung  d  E  der  Gesamtenergie  werden  wir  dann 
nicht  nur  das  bisher  berücksichtigte  Glied  O  dS  als  charakte- 
ristisch für  einen  thermischen  Vorgang  aufzunehmen  haben, 
sondern  auch  noch  einen  weiteren  Summanden,  den  wir  unserer 
Annahme  gemäss  proportional  zum  Quadrat  des  Entropie- 
stromes setzen  wollen.  Beide  Olieder  können  wir  zusammen- 
fassen zn  dem  Begriff  der  „thermischen  Energieznfuhr"  oder 
der  ,,zugeführten  "Wärmemenge"  b  Q,  um  wieder  kurz  d  E  gleich 
der  Summe  zugeführter  Energiemengen,  worunter  speciell  auch 
eine  Wärmemenge,  setzen  zu  können.  Wir  haben  dann  also 
zu  schreiben; 

^q^ä^dS-^füG^dt, 

wo  f»  vollkommen  analog  zum  elektrischen  Widerstand  ?r,  ab- 
hängig von  der  Natur  und  dem  jeweiligen  Zustand  des  be- 
treffenden Körpers. 

Thun  wir  das,  so  können  wir  alle  Verhältnisse  in  ganz 
derselben  Weise  behandeln,  wie  wir  es  oben  mit  den  elek- 


1)  Faitt  man  den  Entropiebegriff  in  ÜBt&r  Webe,  so  findet  nan, 
wie  ieh  Mher  näher  an^gefllhrt  habe  (ZcitMhr.  f.  phja.  Chem.  29l  p.  27. 
18S9X  in  Ans  den  alten  Begriff  des  Wime«<0^«.  dw  Mloiieam,  wieder. 
AMNto  te  VhfiOu  IT.  fUft.  S.  8S 
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trisclien  Vorgängen  thaten:  Berühren  sich  zwei  Körper  ver- 
schiedener Temperatur,  so  sprechen  wir  von  einem  ^^blossen 
Wärmeübergang''  zwischen  beiden,  genauer:  von  einem  iniblge 
des  themuBchen  Vorganges  bedingten  Energieübergang;  dir- 
unter  ist  zn  ▼erstehen,  dass  die  Gleichung  erfUlt  sein  soll: 

i^-^bÄ—      a^dt^  .'/,b6-i-  (o^a^dt. 

Und  lassen  wir  den  Wärmeübergang  zwischen  zwei  solchen 
•  Körpern  dnrch  einen  dritten,  Arbeit  leistenden,  Termittelt 
werden,  so  £nden  wir  ganz  entsprechend  wie  oben,  dass  die 
thatsftchlich  gewonnene  Arbeit  hinter  der  im  idealen  Grenzftll 

(öjj  =0,  rüjj  =  0)  zu  gewinnenden  zurückbleibt  um  einen  Be- 
trag, der  von  den  Eigenschaften  der  beiden  Speicher  und  von 
der  Stärke  des  Entropiestromes,  also  der  (Jeschwindigkeit  des 
thermischen  Vorganges  abhängt,  mit  ihr  wächst:  n&mlich  um 

£28  findet  dieser  ArbeitsTorlnst  sein  Aeqnivalent  in  den  Ton 
nns  angenommenen  nnabwendbaren,  mit  der  Unterhaltung  des 

Vorganges  notwendig  verknüpften,  in  ganz  bestimmter  Richtung 
sich  a])spielenden  Energieänderungen  der  Wärmespeicher.  Bei 
</irfc/er  Berührung  derselben  geht  infolge  dieser  unvermeidlichen 
„Energieumwandlung"  aUe  überhaupt  gewijinbare  Arbeit  verloren. 

Und  wollten  wir  umgekehrt  unter  Aufwand  von  Arbeit 
Wärme  von  einem  kälteren  Körper  zn  einem  wärmeren 
durch  VermitteluDg  eines  dritten  „hinauf transportiren,  so 
müsste  mehr  Arbeit  aufgewendet  werden  als  bei  Tollkommener 
Umkehrbarkeit,  weil  eben  auch  hier  wieder  jene  stets  gleich- 
gerichtete Energieänderung  statthat. 

Es  sind  diese  Verhältnisse  schon  vor  einiger  Zeit  von 
F.  Wald^)  bei  einer  Besprechung  des  zweiten  Hauptsatzes 
treffend  geschildert  in  folgenden  Worten: 

„Die  wirklich  gewonnene  oder  aufgewendete  Arbeit  ist 
gleich  dem  idealen  Grenzwert  minus  oder  plus  der  zur  Unter- 
haltung  des  Processes  nötigen  Arbeit.  Ist  die  gewomicue 
Arbeit  Null,  dann  ist  zur  Unterhaltung  der  Zustandsänderung 
die  ganze  im  idealen  Grenzfall  gewinnbare  Arbeit  aufgewendet 
worden.  Diesen  Fall  haben  wir  bei  der  gewöhnlichen  Wänoe- 
leitung  vor  uns;  der  Uebergang  der  Wärme  tob  einem  wir* 


a).F.  Wald,  SMtMhr.  £  j^kjfOL  Ob«.  8,  p.  6M.  ima. 
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meren  Körper  auf  einen  kälteren  kann  eine  gewisse  Arbeit 
losten,  natttrlich  anf  Kosten  derflbergehenden  Wärme.  Wollten 
wir  aber  das  ganze  fFarmegefSUe  ausnQtsen,  dann  bleibt  keins 

fiir  die  Wärmeleitnng  übrig,  die  Maschine,  welche  die  Arbeit 
liefern  sollte,  bleibt  in  Ruhe.  Geht  die  Maschine,  dann  nützt 
sie  nicht  die  ganze  Arbeit  aus;  lassen  wir  die  Wärme  durch 
blosse  Leitung  auf  die  niedere  Temperatur  übergehen,  dann 
haben  wir  die  ganze  gewinnbare  Arbeit  zu  Gunsten  der  Wärme 
yerloren.'^ 

Man  darf  diese  S&tse  wohl  binstellen  als  eine  Dentnng 
unserer  Formeln,  wie  wir  sie  oben  in  dem  ganz  analogen 
Falle  des  Elektricitätsüberganges  schon  näher  durchgeführt 
haben. 

Wir  knüpfen  zur  weiteren  Erläuterung  noch  aq  au  die 
Wendungen:  „auf  Kosten  derttbergehenden Wärme^'y^^Gonsten 
der  WSme«. 

Nach  nnserer  Auffassung  bedeuten  sie,  dass  im  ersten 
FaUe  die  entgegengesetzte  Gleichheit  der  beiden  OrOssen  (b  Q\ 

^i^t  besteht,  wohl  aber  im  zweiten,  dabei  unter 
6  Q  immer  verstanden  die  Summe 

Dieeer  Ausdruck  heisst  hier  „fibergehende  Wärme'S  und 

es  tritt  also  hier  die  oben  von  uns  als  erste  bezeichnete  Auf- 
fassung solcher  üebergangsvorgänge  in  den  Vordergrund.  Aber 
gemäss  dem  oben  auch  schon  bemerkten  ist  noch  eine  andere 
AofCusung  möglich,  bei  der  man  nur  das  erste  Glied  ä-dS 
sUeui  als  ,,Ubergehende  Wärme''  zu  bezeichnen  hätte,  um  dann 
Ton  einem  nur  teilweisen  Uebergang  unter  teilweiser  Umwand- 
long  sprechen  zu  können. 

Man  hat  wohl  einen  Unterschied  der  Wärme  gegenüber 
anderen  Energieformen  darin  zu  tinden  geglaubt,  dass  die 
Wärme  einen  Fall  ohne  gleichzeitige  Umwandlung  erfahren 
AÖRR«,  während  bei  allen  anderen  Energiearten  dies  nicht 
möglich  sei;  Mach^)  z.  B.  betont  diesen  Punkt  als  den  wesent- 
lichen: „Die  Wärme  kam  einen  Potential&ll  erleiden,  ohne 
—  wenigstens  nach  der  ablieben  Schätzung  —  einen  Energie- 
Terlust  zu  erfahren/' 


1)  B.  Kaoh,  Pop.-WiM.  Yariesiiiigtii  p.  19ft.  1606. 
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Nach  dem,  was  wir  oben  auf  Grund  unserer  Auffassung 
darlegten,  ist  man  nicht  berechtigt,  in  dieser  Bichtmig  einoi 
prinoipieileii  Unterschied  feotsustoUen.  Versteht  man  onter 
übergehender  Wftrme  nur  das  Olied  &d8^  so  findet  auch 
beim  W&rme&U  eine  Umwandlang  statt,  nnd  umgekehrt,  ?er- 
steht  man  z.  B.  bei  der  Elektricität  unter  übergehender  Energie- 
menge die  Summe  der  beiden  Glieder  (f  d <i-\-wi'^  dt,  so  fehlt 
auch  bei  dieser  die  Umwandlang  wie  im  Fall  der  Wärme 
„nach  der  üblichen  Schätzung'^ 

Der  Unterschied  kommt  thatsächlich  nnr  dadurch  zu  stands^ 
dass  bei  der  W&rme  die  BumptgroMtm  bQ  es  sind,  die  wir 
direei  messen  —  znn&chst  in  relativem,  caloriscfaemy  dano 
dnrch  ihre  Beziehungen  zu  anderen  Energien  auch  in  absolutem, 
mechanischem  Maass  — ,  während  wir  wie  bei  anderen  Energie- 
arten so  z.  B.  auch  bei  der  Elektricität  die  einzelnen  Factoren 
selbst:  9,  i  der  Messung  zu  unterziehen  vermögen.  So 
kommt  man  hier  viel  leichter  dazu,  die  Grösse  tpdq  gesondert 
ins  Auge  zu  fassen,  zomal  es  hier  besonders  dentlich  sich 
zeigt,  dass  bei  dem  Mektricitätsflbergang  eine  andere  Znstands- 
seite der  beiden  Körper,  die  thermische,  in  Mitleidenschaft 
gezogen  wird.  Beim  Wärmeübergang  können  wir  die  gleiche 
Auffassung  durchführen,  wenn  wir  eine  irreversible  Aenderuug 
einer  fremden  Zustandsseite  annehmen,  wie  wir  das  unserer 
ganzen  Darstellung  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Wenn  wir  irgendwo  von  einer  „übergehenden  Energie- 
menge" reden y  so  ist  das  eben  nnr  ein  Ausdruck,  den  wir 
gebrauchen,  um  möglichst  kurz  die  Beziehung  zwischen  den 
gleichzeitigen  Zustandsanderungen  zweier  in  Wechselwirkung 
stehender  Körper  auszusprechen.  Je  nachdem,  welche  Grösse 
wir  darunter  verstehen,  haben  wir  betreffs  der  tlbergehendeu 
Energiemenge  verschiedenes  auszus^igen. 

Lord  Kelvin  hat  vor  langer  Zeit  einmal  die  Frage  er- 
hoben, was  denn  im  Falle  der  directen  Wftrmeleitung  omm  dtr 
Arbeit  werde^  die  die  Wärme  sonst  bei  ihrem  Fall  (in  einer 
C a rno tischen  Maschine)  leisten  könne.')  '  Diese  Frage,  tod 
der  Mach  sagt,  dass  sie  in  Anbetracht  des  Euergieprincipes 
auch  heute  keine  unberechtigte  sei,  können  wir  auf  zweierlei 


1)  VgL  £.  Maeh,  Die  Frinfl^ftsB  der  Wtaeldm  p.  IW.  189«. 
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Weise  beantworten:  entweder  wir  sagen,  es  geht  „die  WlLrme*^ 
im  Gegensatz  zum  Carnot'schen  Fall  im  voUeti  Betrage  über, 
oder  aber  wir  weisen  darauf  hin,  dast  swar  anoh  hier  nnr 
ein  tettweiBer  üebergang  y,der  Wirme'*  erfolge,  daflir  aber 
ftraer  anch  hier  thatsftehlii^  eine  Arbeitsleistnng  Torliege, 
wenn  anch  in  anderer  Form  wie  bei  Carnot's  Maschine, 
indem  nämlich  der  Zustand  des  abgebenden  und  empfangenden 
Körpers  sich  noch  in  anderer  als  nur  thermischer  Hinsicht 
ftndert,  derart  dass  die  Geeamtenergie  eines  jeden  wächst  Bei 
dieser  letzteren  Auffassung  braucht  man  also  keinen  Unter* 
sohied  zwischen  dem  irre? eiribehi  und  dem  reTersibeln,  durch 
eine  Garnot*sche  Maschine  Termittelten,  üebergang,  su  machen. 

Wenn  wir  für  die  Ton  einem  Körper  angenommene  Wärme- 
menge die  Darstellung 

wftUen,  80  ergiebt  sich  ans  ihr  auch  ohne  weiteres,  wie  ich 
froher  sdion  ansgefilhrt  habe,  die  ClauHue^eche  IM^Ieiehmip. 

Denn  wenn  wir  die  ,, Umgebung"  des  Körpers  ins  Auge  fassen, 
den  Wärmespeicher,  von  dem  er  b  Q  empfänf^,  und  auf  diesen 
die  mit  einem  Index  a  Tersehenen  Grössen  beziehen,  so  gilt 
neben  dS^-^dS^: 

^hQ^(hQ},^.\dS^-^iD,a»dt, 

oder  also 

ti(i=^&^d6-<o^a*dt, 

eine  Formel,  die  als  cC^r  voüetänd^  und  beetimwUe  Autdruck 
der  Claueiu9*edun  Ungleichung 

hQ<&^d8 

angesehen  werden  kann. 

Das  Ergebnis,  dass  nach  unserer  Anschauung  b  Q  sich  so 
genau  dieser  berühmten  Formel  entsprechend  ergiebt  (auch 
mit  nicht  i^,  als  Factor  1),  war  für  mich  mit  besondere 
Veranlassung,  die  Darstellung  der  thermischen  Vorgänge  in 
foUkommener  Analogie  mit  anderen,  z.  B.  den  elektrischen, 
nSher  au  Terfolgen. 

Zu  einer  Darstellnnc?  der  Wärmemenge  t>  Q,  die  der 
Claasius'schen  Ungleichung  entspricht,  kommen  wir  übrigens 
auch  dann  noch,  wenn  wir  die  bisher  streng  durchgeführte 
Analogie  zwischen  thermischen  und  andersartigen  Vorgänge 
ts  gewteeer  Beziehung  fiftUen  lassen.   Denken  wir  uns  n&mlich 
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einmal,  dass  diejenige  Variable,  die  der  Entropiestrom  nicht 
umkehrbar,  in  stets  gleichem  Sinne,  ändert,  nicht  einer  fremden 
Zustandsseite  angehört,  sondern  der  thermischen  selbst,  d.iL 
nehmen  wir  an,  dass  die  Temperaiur  des  Körpers  nicht  nur 
umkehrbar  durch  Entropieaufiiahme  und  Bntropieabgabe  (gd^ 
ändert  wird,  sondern  daneben  stets  noch  eine  Zunahme  erfthit 
durch  den  Entropiexfrom,  unabhängig  ron  dessen  Richtoog. 
Auch  dann  wird  die  Teiländerung  der  Gesamtenergie,  die  dem 
thermischen  Vorgang  eutspriclit,  wird  die  „thermische  Eneigie- 
zufuhr'^  darzustellen  sein  in  der  Jj'orm 

mit  positivem  co,  und  es  folgt  die  Clausius'sche  Üngleichunjj. 
Freilich  ist  nun  von  einer  ,, Energieumwandlung"  bei  solchem 
thermischen  Vorgang  nicht  mehr  die  Rede.  Die  Sache  hegt 
dann  so,  wie  es  Mach  einmal  als  einer  möglichen  Auffasswiig 
enteprediend  ausdruckt^):  „Elektrische  Energie  Terwanddt  sich 
diurch  den  Widerstand  in  Wärme,  Wftrmeeneigie  aber  wieder 
in  Wärme." 

Es  wird  sich  empfehlen,  solche  verschiedene  Möglichkeit« 
nebeneinander  im  Auge  zu  behalten. 

Die  im  vorstehenden  besprochene  Form  der  Energie- 
gleichung und  Darstellung  der  Terschiedenen  EnergiegrSesee 
haben  wir  gewonnen  auf  Grand  ganz  bestimmter  Annahmen 
Aber  die  Art  und  Weise  der  Zustandsänderangen ,  die  der 

betrachtete  Körper  durchmacht  Eben  diese  Annahmen  stdlen 
die  Grundanschauung  vom  Wesen  physikalischer  Vorgänge  dar. 
deren  Ausbildung  und  Durchführung  von  mir  versucht  worden 
ist.  Und  diese  Grundanschauung ,  die  von  der  £ast  allgemein 
ttblichen,  meist  stillschweigend  angenommenen  abweicht»  ist  es 
nun  auch»  die  dazu  führt,  den  Schluss  auf  eine  Vermehning  der 
Entropie  bei  irreyersibeln  Vorgängen  abzulehnen,  wie  wir  dean 
"den  Torstehenden  Betrachtungen  auch  schon  die  Annahme  einer 
unbedingten  Constanz  der  Gesamtentropie  eines  abgeschlossenen 
Systems  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Wir  sahen  ja  oben,  dass  dieser  Schluss  nur  dann  aufrecht 
zu  erhalten  ist,  wenn  man  die  Entropie  ansieht  und  benutit 

1)  £.  Mach,  Die  Printtpien  der  Wftmelehie  p.  SSI.  Ann.«.  IM 
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ab  eine  Grösse,  die  stets  durch  die  jeweiligen  Werte  der 
anderen  ZustandsTariabeln ,  unter  anderen  der  Temperatur, 
Töilig  bestimmt  ist.  Um  n&her  nachzuweisen,  dase  das  nach 
taumr  AufEusong  niekt  der  Fall  ist,  wollen  wir  xunSehst  den 
idealen  Fall  der  umkehrbaren  Vorgänge  ins  Auge  fkssen. 

Es  handle  sich  dabei  um  das  Zusammenwirken  thermischer 
Vorgänge  mit  irgend  welchen  andersartigen;  dann  beschreiben 
wir  die  Erscheinungen  mit  HUlte  der  Zustandsvariabein  & 
und  S  sowie  —  für  jene  zweite  Zustandsaeite  —  J  und  M, 
derart  dass  wir  zwei  Gleichungen  ansetzen  zwischen  je  drei 
dieser  vier  Variabeky  oder  also,  wenn  wir  spedell  die  Zup 
BiAndsänderunpem  darstellen  wollen,  zwei  lineare  homogene 
Gleichungen  zwischen  je  drei  der  Differentiale  d/^,  dSj  dJ^  dM, 
deren  Coefficienten  im  allgemeinen  selbst  Functionen  der  jeweils 
gewählten  beiden  Grundvariabein  sein  werden. 

Wie  steht  es  nun  mit  solcher  Darstellung,  über  die  im 
Falle  umkehrbarer  Vorgänge  kein  Streit  bestehen  kann,  im 
allgemeineren  Fall  der  nieht  umhehrbaren  Processe? 

Entweder  —  und  das  ist  der  bisher  &st  durchgängig  ein- 
genommene Standpunkt  —  verfthrt  man  so,  dass  die  be- 
sprochenen Beziehungen  auch  weiter  bestehen  bleiben  sollen: 
dann  ist  insbesondere  auch  jetzt  noch  S  Function  z.  B. 
von  i9  und  M;  und  das,  was  uns  an  den  nicht  umkehrbaren 
Vorgängen  als  charakteristisch  sofort  in  die  Augen  fällt,  die 
stets  im  gleichen  Sinne  beobachteten  Temperatur«lm^«ntfi^m, 
ftlhrt  man  ein  als  duroh  Specialgesetze  bestimmt,  die  zu  dem 
unTerftnderten  Schema  der  Zustandsgieichungen  hinzutreten. 
Handelt  es  sich  z.  B.  um  J  o  u I e'sche  Wärrae,  so  ist  eben  d &  positiv 
von  gewisser  Grösse  und  darnach  richtet  sich  das  Diflferential 

Oder  aber,  man  erweitert  die  sonst  genügende  Darstellung; 
in  die  Beziehung  zwischen  den  gleichzeitigen  Differentialen 
d&fd8f  dM  treten  noch  neue  Glieder  ein:  durch  die  thermische 
VerknUpfiing  des  K^tarpers  mit  seiner  Umgebung  ist  ä8  bestimmt, 
und  damit  ein  Teü  des  beobachteten  d  &  gegeben,  ein  anderer 
Teil,  gleichfalls  umkehrbar,  durch  dMj  das  die  VerknOpfnng 
von  Körper  und  Umgebung  hinsichtlich  der  zweiten  Zustands- 
aeite darstellt,  ein  dritter  Teil  von  ^ i'A  ist  aber  nun  nicht 
umkehrbar,  stets  positiv,  gegeben  als  proportional  zu 
z.B.  i^dt  im  froheren  Falle. 
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Die  beiden  Anschauungsweisen  unterscheiden  sich  also 
auch  darin,  dass  man  bei  der  erstgenannten,  älteren,  die 
Temperaturänderung  d&  gewissermaassen  als  das  unmittelbar 
gegebene,  primäre,  ansieht,  wonach  dann  die  Aenderung  der 
anderen  Variabein,  dS,  zu  beurteilen  ist,  während  dagegen 
bei  der  zu  zweit  dargelegten  neueren  Auffassung  dS  und 
d  M  die  durch  die  Beziehung  des  Körpers  zu  seiner  Umgebung 
festgelegten  primären  Grössen  sind,  nach  denen  sich  d  &  richtet 
Es  bezieht  sich  dann  also  dS  nur  auf  den  y^hrmeüberganp. 
nicht  auch  auf  die  sogenannte  Wlk.Tmeentwickelung]  letztere 
kommt  neben  ersterem  direct  zum  Ausdruck  in  dem  zu 
{dMjdtYdt  proportionalen  Glied  von  dd-. 

Diese  Auffassung  ist  nun  der  Allgemeinheit  wegen  von 
mir  noch  dahin  erweitert^  dass  d  d-,  wie  es  linear  von  d  S  und 
3/ abhängt,  so  auch  quadratisch  von  beiden ^  nicht  nur  von 

allein,  abhängen  soll,  und  ferner  erweitert  in  dem  Sinne, 
dass  ganz  dasselbe  wie  für  d  &  auch  für  das  Differential  der 
anderen  Intensität,  dJ,  gelten  soll;  damit  ist  auch  das  eingeftilirt. 
was  wir  oben  annahmen,  als  wir  dem  Entropiestrom  dS/dt 
bez.  (T  eine  Wirkung  im  Sinne  einer  stets  positiven  Aenderung 
der  fremden  Intensität  {J)  zuschrieben. 

Es  haben  also,  um  es  zusammenzufassen,  nach  dieser 
Annahme  die  beiden  Differentiale  dS  und  dM  sowohl  einen 
linearen  (umkehrbaren),  als  auch  einen  quadratischen  {nicht  um- 
kehrbaren) „Kintiuss"  auf  die  Aenderungen  der  beiden  Inten- 
sitäten ö-  und  J, 

So  kommen  als  allgemeiner  Ausdruck  der  gegen  die 
frühere  abweichenden  Anschauung  die  Zustandsgleichungen 
zu  stände  in  der  Form: 

•    c^d&  ^dS     q^,^dM  -  xjy'^/^j  dt  -i-  U,m(^J^^^^ 

cjdJ^d  M  -gj^sdS-      {^^J  dt+rJ,s  (^f  Jd  /, 

wo  die  Factoren  o,  g,  x,  y  besonders  hohe  Bedeutung  habon 
werden,  wenn  wir  sie  als  Körperconstanten  ansehen  können. 

Dabei  ist  —  ich  möchte  das  besonders  betonen  — ,  diese 
Aneinanderreihung  der  verschiedenen  Glieder  keineswegs  eine 
willkürlich-lose,  aon'^-^      *  sofern  gesetzmässig  geregelt,  als 


Zweiter  Hauptsatz  der  Thermodynamik,  545 


zwisohen  den  yerschiAdenen  (constanten)  Factoren  feste  Be- 
ziehungen bestehen: 

Das  JSnergiegesetz  erfordert,  dass 

uid  wenn  femer  die  Eigentllmlicliknt  des  Ohm'tehen  Qe- 
setzes  allgemein  gelten  soll,  d.  fa.  wenn,  wie  der  ^ektrieobe 

Widerstand  vom  Potential  des  Körpers,  so  überhaupt  jede 
Widerstandsgrösse  von  der  zugehörigen  Intensität  unabhängig 
sein  soll,  so  hat  man  die  x  in  bestimmter  Weise  durch  die 
anderen  Factoren  auszudrücken,  wie  ich  das  früher  näher  ans* 
gef&hrt  habe.  Und  damit  ist  die  Zahl  sokher  Besiehongen 
tieUeicht  noch  nicht  einmal  erschöpft,  das  Wiedemann* 
Frani'sche  Geseis  deutet  z.  B.  anf  eine  Bezidinng  zwischen 
den  beiden  y  im  Falle  der  Wechselwirkung  zwischen  Elektri- 
cität  und  Wärme,  und  ganz  entsprechenden  Beziehungen 
würde  man  dann  auch  in  anderen  Fällen  nachzugehen  haben. 

Dadurch,  dass  diese  Gleichungen  ein  ganz  allgemeines,  in 
sllen  Fällen  anwendbares  Schema  darstellen  sollen,  ist  eine 
ganz  bestimmte  Chnndlage  gegeben,  anf  der  es  gilt,  die  Dar- 
ttelhing  physikalischer  Vorgänge  aofznbanen.  Wieweit  die 
I>iirchfühmng  dieser  Aufgabe  gediehen  ist,  läset  sieh  ans  meinen 
bisherigen  Ar})eiten  ersehen.  Bei  der  Behandlung  der  thermo- 
elektrischen  Erscheinungen  habe  ich  die  nach  obigem  Schema 
gestalteten  Grundgleichungen,  die  ,,Zustand8gleichungeu'^,  noch 
um  neae  Glieder  erweitert,  die  nämlich  die  Producte  der  beiden 
„Strömungen'*  enthalten.  Aach  diese  Glieder  sind  mit  den 
übrigen  nodi  enger  zu  Terknflpfen  dadurch,  dass  ihre  (con- 
stanten) Factoren  mit  den  anderen  anf  Ghmnd  einer  allgemeinen 
Gesetzmässigkeit  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  Anf 
diese  Frage,  sowie  auf  die  fernere,  inwieweit  etwa  die  Ein- 
führung dieser  Productglieder  leichte  Aenderungen  der  früheren 
Schlüsse  nötig  macht,  möchte  ich  später  einmal  eingehen. 

Das  eine  sei  übrigens  herrorgehoben,  dass  ich  eine  Be- 
stätigung meiner  Grandanschanung  viel  eher  Ton  einer  PrOfong 
ihrer  Foigenmgen  an  der  Erfahrung  erwarte,  als  von  einer 
ghedweisen  Prüfung  der  Grundgleichungen  selbst,  schon  des- 
halb, weil  es  kaum  möglich  sein  wird,  die  bei  einer  Heraus- 


Digitized  by  Google 


546 


0.  lyiedebury. 


hebvDg  einzelner  Glieder  sich  ergebenden  abstracten  V»» 
bältnisse  aucb  nur  einigermaassen  genügend  zu  realisiren. 

Zu  wenig  concret  ist  ja  auch  die  im  vorstehenden  bei 
unseren  principiellen  Erörterungen  angenommene  Art  und  Weise 
der  gegenseitigen  Beeinflussnng  zweier  Körper^  die  jeder  in 
sich  als  vöiHiig  hamo^wn^  beide  zasammen  als  System  Ton  mumm 
Einflössen  tmberihrt  vonuisgesetst  werden.  Der  Prttfag 
zugänglich  ist  der  Fall,  wo  es  sich  um  eine  conÜnuirliche 
ßeihe  von  Volumenelementen  handelt,  für  deren  Zustands- 
Änderungen  die  oben  aufi^estellten  Gleichungen  gelten  sollen. 
So  liefert  z.  B.  die  Behandlung  der  thermoelektrischen 
scbeinungen  ^  im  weitesten  Sinne  —  einen ,  wenn  auch  nur 
indirecten  Beweis  fUr  die  Brauchbarkeit  unserer  Annahme»  dass 
ein  Entropiestrom  eine  irreversible  Potentialftndernng  ersengt 
(gerade  wie  ein  Elektfieitfttsstrom  eine  irreversible  Temperatur- 
änderung),  die  für  die  ganze  Potentialverteilung  im  durch- 
strömten Körper  mit  von  Einfluss  ist.  Nach  dem,  was  ich 
früher  über  den  Zusammenbang  zwischen  Cohäsion  und  Wärme 
ausgeführt  habe,  muss  ferner  in  einem  von  Wärme  durch- 
strömten Körper  auch  eine  irreversible  Aendenmg  des  ifärto* 
grad99  eintreten,  und  infolgedessen  eine  Verteilung  dieser  In- 
tensität im  wärmeleitenden  Körper,  die  erst  durdi  Berück- 
sichtigung der  äusseren  „mechanischen"  Einflüsse  auf  den 
Cohäsionsziistaiid  völlig  bestimmt  ist,  gerade  wie  die  Tem- 
peraturverteiluiig  in  einem  elektrisch  durchströmten  Körper  — 
und  damit  auch  die  Potentialverteilung  —  sich  nach  den 
äusseren  thermischen  Einflüssen  richtet^) 

Die  enge  Verknttpfhng,  die  nach  unserer  Anschauung 
zwischen  thermischen  und  anderen  physikalischen  Vorgängen 
besteht  und  sich  in  der  eben  wenigstens  angedeuteten  Weise 
jiucli  bei  der  ..blossen''  Wärmeleitung  äussert,  bildet  den  eigeut- 
licln  n  (Tü^enstand.  über  den  der  zweite  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik Aussagen  macht. 

Wollen  wir-  seinen  Inhalt  zum  Schluss  möglichst  allgemein 
formuliren,  so  können  wir  nach  dem  oben  ausgeführten  das 


1)  Das  neuerdings  von  F.  Kohl  rausch  (Ann.  d.  Phys.  1.  p.  182. 
1900)  behandelte  Problem  des  ttattonären  Temperatariastandes  in  dneoi 
elektrisch  geheisten  Iieiter. 
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ID  folgender  Weise  than,  wenn  wir  anter  „aufgenommener 
Wärmemenge"  stets  nur  den  Ausdruck  xf-dS  verstehen: 

Der  üebergang  einer  Wärmemenge  zwischen  zwei  ungleich 
temperirten  Körpern  ist  stets  verbunden  mit  der  Umwandlung 
emer  Wärmemenge  und  einer  fremden Eneigiemenge  ineinander. 

Einen  Bolchen  Vorgang  können  wir,  freilich  nnr  unter 
idealen  Verh&ljtniasen,  umkdirbar  sich  abspielen  lassen  in  einem 
(Gar  not 'sehen)  Ereisprocess  eines  dritten  Termittelnden, 
Körpers,  derart,  dass  sowohl  ein  „Fallen*'  mit  Verlust  an  über- 
gehender Wärmemenge^  als  auch  ein  „Steigen^^  mit  Gewinn«an 
solcher  eintreten  kann. 

Ein  entsprechender  Process  geht  unter  den  natürlichen 
Verhältnissen  mdu  umkehrbar  nur  in  dem  einen  Sinne  eines 
Fallens  unter  Verlust  an  V^&nne  zu  Gunsten  einer  fremden 
Energieart  Tor  sicL 

Leipzig,  30.  März  1901. 

(Eiiigegaiigeii  81.  inn  1901.) 
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4.  Ueber  Mam'  und  Moleeui€Mrräiume^); 

van  J.  Trauha. 


1.  Sm  VohuBMi  der  MlMiffkaltMi  beim  Bfedepinikte. 

Die  gesetzmSrSsigen  Beziehungen,  welche  ftir  die  Mofecnlar- 

riiuiue  voii  Verbindungen  bei  den  normalen  Siedepunkten  be- 
stehen,  wurden  bekanntlich  zuerst  von  Hermann  Kopp  er- 
kannt und  in  einer  Gleichung  zusammengefasst: 

in  Worten:  Das  Molecularvolumen  einer  Verhindung  (der  Quotient 
aus  Moleculargewicht  und  Dichte)  ist  gleich  der  Summe  der  Atom- 
Tolumina.  Die  Berechnung  dieser  Atomvolumina  erfolgte  durch 
einen  Vergleich  der  Volumina  verwandter  Verbindungen  foo 
bestimmten  Unterschieden  in  der  Zusammensetzung.  Indessen 
erkannte  bereits  Kopp,  dass  obige  Gleichung  eine  Regel  dsr- 
stelle,  welche  h&nfig  nur  in  grober  Annäherung  den  Beob- 
achtungen entsprach. 

Die  Arbeiten  zahlreicher  Nachfolger  Kopp*s  auf  diesem 
Gebiete  haben  nichts  wesentlich  Neues  erbracht.  Zu  erwähnen 
sind  indessen  die  Arbeiten  Schröder's,  welcher  üast  gleich- 
zeitig mit  £opp  die  Volumina  flOssiger  und  foster  Stoffe  be- 
stimmte /  und  zu  dem  Ergebnisse  gelangte,  dass  die  Atom- 
Yolumina  der  Elemente,  aus  denen  sich  das  MoleeularrolumeD 
einer  Verbindung  additiv  zusammensetzt,  in  multiplen  Ver- 
hältnissen zu  einander  stehen.  Ob  in  dieser  Annahme  ein  rich- 
tiger Kern  enthalten  ist,  ist  auch  heute  noch  nicht  entschieden. 

2.  Das  Volumen  der  Flüssigkeiten  bei  0^  C. 

Horstin ann*)  hat  zuerst  die  Volumina  flüssiger  Ver- 
bindungen bei  gleicher  Temperatur,  und  zwar  bei  0%  auf- 
einander bezogen.  Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  auch 
alsdann  das  Molecularvolumen  sich  additiv  aus  der  Somme 

1)  Frflbere  MitteiloQgen  hierüber  vgl.  Wied.  Ann.  61.  p.  S80-SM^ 
p.  S91— 896  u.  p.  896—400.  1897;  ferner  Ahrens*  Samml.  ehem.  iL  tocfan. 
Vortr.  4.  p.  1.  1899. 

2)  A.  Ilorstmann,  Graham- Otto -Landoli's  Lehrb.  f.  Chem.  1. 
p.  854.  1895. 
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▼on  AtomrftQmen  berechnen  lasse,  erzielte  er  zwar  in  maneben 
Fällen  eine  bessere  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und 
Berechnung  als  Kopp,  indessen  ergaben  sich  gewisse  Schwierig- 
keiten, deren  Beseitigung  Horstiuann  nicht  gelang.  Während 
z.  B.  das  Molecnlarvolumen  eines  Koblenwasserstofifs  von  der 
Formel  OJ^^  bei  den  Siedepankten .  aimftbernd  gleich  ist 
tBud  dem  YolumenzuwaehB,  welcher  einer  CH,- Gruppe  ent- 
spricht, erwies  sich  das  Molecnlarvolnmen  bei  0^  bei  allen 
diesen  Kohlenwasserstoffen  um  etwa  25  Einheiten  grösser  als 
jener  n  fache  Volumenzuwachs.  ^) 

Diese  ominöse  Zahl  von  im  Mittel  25  Einheiten  kehrt  an 
verschiedenen  Stellen  yon  Horstin  ann's  Berechnungen  wieder*), 
ohne  dass  Horstmann  jener  Zahl  eine  befriedigende  Deutong 
la  geben  wnsete. 

Diese  Schwierigkeiten  verschwinden  jedoch  sogleich,  wenn 
man,  wie  dies  von  mir^)  zuerst  geschehen  ist,  die  Volumen- 
verbältnisse  der  Stoffe  bei  gleichen  Temperaturen  durch  eine 
Gleichung  darstellt: 

Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  Eopp's  Gleichung 
durch  die  Grösse  das  „moleculare  Govolumen'S  welches 
ich  vom  Standpunkte  der  kinetischen  Hypothese  aus  als  den 
Raom  gedeutet  habe,  welcher  den  Atomen  für  ihre  fort» 
schreitende  Bewegung  zur  Verfügung  steht.  Weiter  unten  wird 
sich  zeigen,  dass  zwisclien  der  Gleichung  von  H.  Kopp  und 
derjenigen  von  mir  kein  Widerspruch  besteht. 

Die  Gleichung  ^  =  ^  T  -f  (/>  gilt,  wie  ich  gezeigt  habe, 
sowohl  für  homogene  Verbindungen  (Gase,  Flüssigkeiten  und 
ÜMte  Stoffe),  wie  für  Lösungen  und  Mischungen.  Die  Atom- 
Tolumina  exfabren  bei  den  Vorgängen  der  Blrstaming  sowie 
der  Lösung  keine  oder  nur  seeund&re  Aenderungen^  sodass 
die  Contractionen  und  Dilatationen,  welche  bei  jenen  Vor- 
gängen, wie  auch  bei  chemischen  Reactionen  eintreten,  fast 
ausschliesslich  auf  die  Aenderung  der  Grösse  0  zurückzu- 
führen sind. 

1)  Vgl.  A.  Horstmann,  Lap.  421. 

2)  1.  c.  p.  402  u.  428. 

8)  J. Traube,  AhreoA'  Samml.  ehem.  a.  techo.  Vortr.  4.  p.  1.  Iö9d. 
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Indessen  sind  die  von  mir  in  ähnlicher  Weise  wie  von 
Kopp,  jedoch  aus  verdünnten  LöBungen  berechneten  Atom« 
Volumina  keineswegs  Constanten ,  weldie  Ton  der  Natur  der 
Steife  unabhängig  sind.  Dot  Atomvobtmen  eme»  MnmaOes 
ändert  rieh  vielmehr  von  Stoff  zu  Stoff  \  es  iet  wm  so  kiemer,  je 
grosser  die  Anziehung  zu  den  benachbarten  Atomen  ist.  Aus 
diesem  Grunde  hat  beispielsweise  derjenige  Sauerstoff,  welcher 
direct  mit  Wasserstoff  verbunden  ist,  ein  kleineres  Volumen, 
als  der  mit  Methyl  verbundene  Sauerstoff,  und  dieser  wiederum 
ein  kleineres  Volumen,  als  der  Sauerstoff«  welcher  mit  Aethjl, 
Propyl  etc  in  Verbindung  stebt  Die  von  mir  an  auderor 
Stelle  mitgeteOten  Atomvolumina  sind  daher  nur  als  MUil- 
werte  aufzufassen,  mit  denen  man  in  ähnlicher  Weise  rechnen 
kann,  wie  in  der  kinetischen  Gastheorie  mit  den  Mittelwerten 
der  Geschwindigkeiten. 

Die  ist  nun  nichts  anderes^  ah  die  Grösse  b  wm 

van  der  Waals. 

Wenngleich  dieser  Nachweis  schon  früher  von  mir')  ge- 
führt wurde  durch  directen  Vergleich  der  von  mir  berechnetes 
Werte  -2*7^  mit  den  Werten  des  kritischen  Volumens  Ä=ij^/S, 
so  wird  doch  eine  weitere  Bestätigung  jener  Annahme  um  so 
weniger  überflüssig  sein,  als  der  frühere  Nachweis  wegen  der 
erheblichen^  nur  ungenau  bekannten  Temperaturcoefbcienten 
von  b  mit  grösseren  Fehlem  behaftet  war. 

Lewis*)  hat  an  einigen  Beispielen  gezeigti  dass  man  ans 
den  Volumenwerten  einer  ilflssigkeit  f&r  verschiedene  Tem- 
peraturen mit  flOlfe  der  G-leichung 

(p  +  -",)(ü-*)-Ä2' 

die  Grossen  a  und  b  berechnen  kann.  Unter  Verwertung  des 
Beobachtungsmateriales,  welches  uns  durch  die  vortreffliches 
Arbeiten  von  Young ^]  zur  Verfügung  steht,  habe  ich  diese 

1)  J.  Traube,  Wied.  Ann.  61.  p.  8S8.  1807. 

2)  P.  Lewis,  Zeitedir.  f.  phjsik.  Chem.  82.  p.  S82.  ISCO. 

8)  8.  Young,  PUL  Ttm.  178.  p.  188.  1886;  178.  p.  57.  1887; 
180.  p.  187.  1888;  Jonni.  Chem.  Soo.  68.  p.  488.  1888;  88.  p.  188.  1891; 
88.  p.  1181.  1898  ;  87.  p.  1071.  1885;  71.  p.  448.  1887;  78.  p.  875.  1898; 
75.  p.  878.  1888;  77.  p.  145  u.  1188.  1980;  fmm  PUL  Msg.  disMlbflo 
JaUglage. 
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Berechnung  in  grösserem  Maassstabe  duicbgefiihrt.  Die 
Grössen  a  und  b  sind,  wie  dies  schon  früher  von  mir  fest- 
gestellt wurde,  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Ich  be- 
schränke mich  daranfi  in  folgender  Tabelle  unter  die 
Werte  6  flUr  0^  G.  wiederzugeben,  welche  auf  diesem  Wege 
MS  mehreren  Volumenwerten  in  der  Nfthe  Ton  0®  berechnet 
wurden« 

Unter  in  Columne  VIII  sind  daneben  gestellt  die 

von  mir  für  eine  Temperatur  von  0^  berechneten  Summen 
der  Atomräume. 

In  Columne  IX  finden  sich  Werte  welche  nach  einer 
von  Tan't  Hoff^)  auf  Grund  des  Saties  Ton  der  geraden  Mittel- 
linie abgeleiteten  Gleicliung  berechnet  wurden.  Diese  Glei- 
chung lantet: 

"   y;  

t',;3  ist  das  Molecularvolumen  bei  0^  C.  und  die  kritische 
Temperatur. 

Die  Werte  b  in  Columne  VII,  VIII  und  IX  weichen  zum 
Teil  erheblich  voneinander  ab.  Wir  wollen  nicht  eingehend 
eatBcheiden,  welche  Werte  am  zuTerlftasigsten  sind. 

Die  Gleichung 

—  •173  

gilt  nur  mit  erheblichen  Einschränkungen.*) 

Die  Werte  SF^  sind  gleichfidls  sum  Teil  mit  nicht  un- 
erheblichen Fehlem  behaftet,  sumal  es  sich,  wie  bereits  er- 
wähnt wurde,  hier  nur  um  Mittelwerte  handelt. 

Aber  auch  gegen  die  nach  van  der  Waals'  Gleichung 
berechneten  Werte  ist  der  Einwand  zu  erheben,  dass  jene 
Gleichung  keineswegs  streng  giÜtig  ist,  und  insbesondere  für 
sssociirte  Flüssigkeiten  nur  eine  beschränkte  Gültigkeit  besitzt. 

Somit  kann  es  tms  nicht  wundem,  dass  die  Abweichungen 
in  einigen  Fällen  10  bis  12  Proc  betragen. 

Wir  dürfen  aber  folgern,  dass  m  min*  Jnnähennuf 
2F^^b  ist. 


1)  J.  H.  Ymn*i  Hoff,  VoHm.  aber  theor.  n.  phyi.  Ghem.  i«  p.  80. 1900. 
S)L  e. 
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Nunmehr  wird  das  moleciilare  Covolumen  <U  —  v  —  b,  und 
den  inoeren  Druck  K  wm  ajv*  einer  f'iüssigkeit  berechnet 
man  in  einfiushster  Weise,  indem  man  das  molecnlare  Covolumen 
(gleich  annAhernd  dem  MolecolarYolnmen)  des  Gasea  bei  der 
Temperatur  T  durch  das  molecnlare  GoTolamen  der  Flflssigkeit 
bei  derselben  Temperatur  dindirt   Es  ist  somit 

a;,3  -  22380/ a>,„Atm., 

wenn  0^,3  das  in  Cnbikcentimetem  gemessene  molecnlare  Co- 
Tolmnen  der  Flüssigkeit  bei  273^  ist  Die  ans  den  so  be- 
rechneten Drucken  K  berechneten  Werte  a  stimmen  mit  den 

aus  kritischen  Grössen  abgeleiteten  Werten  a  meist  genügend 
liberein,  wie  dies  früher  von  mir^)  gezeigt  wurde. 

In  meinen  früheren  Mitteilungen^)  habe  ich  es  für  wahr- 
scheinlich erklärt,  dass  der  Satz  von  Avogadro  auch  fur 
Flüssigkeiten  gültig  sei,  dass  demnach  das  molecnlare  Co- 
volumen der  Flüssigkeiten  bei  Berücksichtigung  ihres  Asso- 
ciationsgrades  für  gleiche  Temperaturen  gleich  gross  sei.  Diese 
Annahme  würde  natürlich  erfordern,  dass  der  innere  Druck  K 
der  (nicht  associirteu)  Flüssigkeiten  bei  gleicher  Temperatur 
ebenfalls  gleich  gross  wäre. 

Veranlasst  wurde  ich  zu  jener  Annahme  zunächst  durch 
eingehende  Untersuchungen  der  Volumenverh&ltnisse  wässeriger 
Losungen.  Das  „molecnlare  LOsungsTolumen''  des  gelösten 
Stoffs  (gleich  Volumen  der  Lösung  minus  Volumen  des  Lösungs- 
mittels) konnte  auch  gleich  gesetzt  werden  einer  Summe  Ton 
Atomräumen,  vermehrt  um  das  moleculare  Covolumen,  und 
für  dieses  moleculare  Covolumen  ergab  sich  bei  Berücksichti- 
gung der  Ionisation  für  die  verscbiedenartigsten  Stoffe  ein 
Wert,  welcher  sich  selten  um  mehr  als  2 — 3Proc.  von  12,4  ccm 
bei  15^  entfernt  Für  wässerige  Lösungen  gilt  demnach,  wenn 
auch  nur  mmäh^nniffttDeisef  der  Satz  von  Avogadro,  und  die 
eioilAche  Methode  der  Moleculargewichtsbestimmung,  zu  welcher 
die  Qleichhoit  des  Covolnmens  führte,  entbehrt  nicht  einer 
theoretischen  Begründung. 


DJ.  Traube,  Wied.  Ann  61.  p.  384.  1897. 

2)  J.  Traube,  Ahrens'  SmmdI.  ohem.  u.  toehn.  Vortr.  4.  p.  298. 

1899. 

AaMUa  dar  Phyilk.  XV.  Folie,  ft.  86 
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Bei  homogenen  Flüssigkeiten  liegen  die  Verhältnisse  nicht 
so  einfach.  Aber  wenn  man  zunächst  nur  die  nicht  associirten 
Flüssigkeiten  in  Betracht  zog,  wie  Kohlenwasaentoffe,  Aether, 
S&nreester,  Säureanhydride,  Amine  etc.,  lo  berechnete  ndi 
bei  Beracknchtigiiiig  der  Verftaderiicbkeit  der  Atoiiiriai6>) 
ein  molecnlares  GoTolamen,  welches  bei  16*  in  der  Nlhe  m 
25  com  lag,  jener  Zahl,  welche  Horstmann  bei  seinen  Rech- 
nungen mehrfach  begegnet  war,  ohne  dass  er  dieselbe  in  be- 
friedigender Weise  zu  deuten  wusste.  Für  associirte  Flüssig- 
keiten, insbesondere  Hydroxylverbindungen,  lag  das  moleculare 
Co?oInmen  innerhalb  der  Grenzen  9  nnd  25  com.  Unter  der 
Annahme,  dass  auch  hier  das  mdeciüare  Covoliimen  eines 
complezen  Molecftls  gleich  etwa  26  ccm  bei  16*  sei,  wurden 
Ton  mir  die  Associationsfactoren*)  berechnet,  welche  soweit 
mit  denen  von  Ramsay  und  Shields  u.  a.  übereinstimmten, 
dass  auch  diese  associirten  Flüssigkeiten  bei  Berücksichtigung 
des  Associationsgrades  keineswegs  gegen  die  GOltigkeit  des 
Satzes  von  Avogadro  in  sprechen  schienen« 

Wenn  man  indessen  mitHfllfe  der  Warte  in  GolumneVI 
nnd  ^,7,  in  Columne  VII  die  Werte  0  s  «  —  (  bereehnet,  so 
erkennt  man,  dass  für  homogene,  nicht  associirte  Flttssigkeiteii 
das  moleculare  Covolumen  vielfach  so  verschieden  ist,  dass 
der  Satz  von  Avogadro  keineswegs  allgemein  gelten  könnte. 

Dennoch  spricht  eine  von  Kamerlingh  Onnes*),  Lewis*) 
und  Kernst^)  kinetisch  und  auch  thermodynamisch  begründete 
Gleichung  sehr  dafür,  dass  der  Satz  von  Avogadro  wenigstens 
m  roher  Ä/mahenm^  fftr  homogene  FlUsaigkeiten  gültig  ist 

Diese  Gleichung  lantet: 

it^ÄTln^^. 

1)  £b  miiss  hier  indeaieii  sugegeben  weiden,  daw  die  BendinuDg 
der  Atomraome,  nameiitlieh  für  HalogeoTerblndungen,  sowie  ftmer  d« 
Bingdeeiemente  nicht  emwandsfrel  ut 

2)  Die  bisher  befolgte  Beveebniuig  der  .^MoeielioiMCMtoren  bedarf 
der  Aendemog.  Offenber  ist  (Ygl  Maller,  GbMD.-Zelt|^  19.  Mai  1900), 
wenn  25,9  das  normale  moleculare  CoTOlumen  bei  15**  ist,  and  0  dsi 
gefundene,  bei  GültiglKeit  des  Setses  TOn  Avogadro  der  kmodtiHmr 
&Ctor  X  «  25,9/  0, 

3)  Kamerlingh  Onnes,  Arch.  Merl  :50.  p.  101.  1897. 

4)  P.  Lewis,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  82.  p.  8S4.  1800. 

5)  W.  Nernst,  Theor.  Chem.      p.  286.  1900. 
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Eb  iat  A  die  molecolare  yerdampfongBwftnne  bei  der 
Siedetemperatar     R  ist  die  Gasconstante,  h  die  Grösse  von 

van  der  Waals,  das  Volumen  im  Dampfzustände,  im 
Flüssigkeitszustande  bei  der  Siedetemperatur. 

Dass  diese  Gleichung  bis  auf  einen  constanten  Factor 
den  Thatsachen  entspricht, ,  zeigt  folgende  Zusammenstelliing 
f OD       and         in  Calorien. 


^  beob. 

A  bor.  /  ^  beob. 

Aethylätber 

4200 

6600 

0,64 

Lewis 

Methjlformiat 

4500 

6900  • 

0,65 

V 

M  e  thy  Ipropionat 

4800 

7400 

0,65 

if 

Benzol 

4800 

7200 

0,66 

ff 

Flaorbensol 

4670 

.  7270 

0,64 

Traube») 

Chlorbenzol 

5620 

810O 

0,69  . 

1» 

Brombenzol 

6040 

8600 

0,70 

ff 

Jodbenzol 

6390 

0760 

0,65 

» 

Isopentan 

8980 

6000 

0,66 

n 

S&aerstoff 

1170 

1610 

0,72 

n 

Eb  ist  somit  die  nach  obiger  Gleichling  berechnete  Veiv 
dtmpfangsw&rme  gleich  angenähert  der  beobachteten  Ver- 
dampfungswärme. Dass  dieser  Factor  wahrscheinlich  auf  die 
Vernachlässigung  eines  Gliedes  der  Gleichung  zurückzuführen 
ist,  welches  auf  den  Unterschied  der  specihschen  Wärmen  von 
Dampf  und  Flüssigkeit  Bezug  nimmt,  hat  Lewis  gezeigt. 

Nach  Trenton's  Satze  ist  nnn  ftir  nicht  assocürte  Flüssig- 
ksilen  XIBT^m  const.;  folglich  ist  das  Covolamen  des  Dampfes 
v^^h  dem  CoToInmen  der  Flüssigkeit  —  &  beim  Siede* 
punkte  proportional.  Bei  (/leicher  Temperatur  körinen  somit  die 
molecular en  Covolumina  der  Flüssigkeiten  rächt  mehr  verschieden 
tdmj  als  diejenigen  des  Dampfes;  der  Satz  von  Ävogadro  würde 
semä  für  homogene  Müieigkeüen^  wenn  auch  mar  m  r^her  Jn^ 
nSkentngf  gelten, 

1)  Die  Dampf-  and  Flüseigkeitsvolumina,  aowie  Siedetemperaturen 
wurden  von  mir  für  die  ersten  fönf  Verbindungen  den  Arbeiten  von 

Young  entlehnt,  die  Verdampfangswarme  Iheoh.  wurde  in  einigen  F&Ucn 
\mdpjdT  (vgl.  S.  Young)  nach  der  Gleichung  von  Clausius  be- 
rechnet. Der  Sauentoff  enthielt  7  Proc.  Stickstoff  (vgl.  Ann.  d.  Phjs.  1. 
p.  272.  1900). 

2)  Ich  hoffe,  auf  diese  wichtige  Frage  später  nochmals  zurückzu- 
kummcn.    Vorläufig  muas  es  dalier  unentschieden  bleiben,  ob  die  früher 

36* 
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8.  Das  FlüsBigkeibsvolumen  bei  der  kritisohen  Temperatur  und 
bei  übereinstimmenden  Temperaturen. 

In  Columne  II  der  Tabelle  p.  552  finden  sich  die  nadi  j 
dem  Satze  der  geraden  Mittellinie  von  Cailletet  vnd  Mathiab 

berechneten  kritischen  Volnmina  der  von  Young  ^)  untersnchten 
Verbindungen;  in  Columne  III  die  Werte  vJZ  = 

Da  bei  0"  C.  die  Gleichung  gilt  v^^^  =  b^^^  +  </>,  bei  der 
kritischen  Temperatur  i^  =  3  Ä^^,  so  ist  zu  folgern,  dass  bei  der 
krUUcken  Temperatur  und  hei  übereiruHmmetuiem  Temperaturen  die 
Atomvolumina  b  und  das  molecuiare  Coüohtmen  im  muUqflem  Ver^ 
häUmsse  zu  einander  »iehen.  Bei  der  kiitiadien  Temperatur 
ist  das  molecuiare  Covolnmen,  der  Baom  flir  den  freien 
Aether'-)  doppelt  so  gross,  als  der  ..Kernraum"  der  Atome 
(der  von  der  Materie  wirklich  eingenommene  Baum),  vermehrt 
um  den  Raum  für  den  gebundenen  Aether. 

Ich  bin  mir  bewusst,  dass  mein  Schluss  nicht  hypothesen-  , 
frei  ist,  und  könnte  mir  denken,  dass  auch  eine  Volumen- 
theorie  durchführbar  wäre,  welche  die  Begriffe  b  und  0  nicht 
als  gesonderte  Volumengrössen  betrachtet.  Zur  Zeit  scheint 
mir  aber  in  Anlehnung  an  van  der  Waals*  Gleichung  die 
strenge  Scheidung  beider  Volumenbegriffe  weitaus  am  aus- 
sichtsvollsten,  und  demgemäss  erscheint  es  mir  einstweilen 
geboten,  auch  bei  der  kritischen  Temperatur  die  gesonderte 
£xistenz  eines  molecularen  Coyolumens  anzunehmen.  Mit  der 
Aetherhjpothese  vom  gebundenen  tmd  freien  Aether  würde 
diese  Volumentheorie  in  gutem  Einklang  stehen. 

Nach  G-nldberg^  kann  man  die  normalen  Siedetempe- 
raturen in  roher  Annäherung  als  übereinstimmende  Tempe- 
raturen bezeichnen.  Es  folgt  hieraus,  dass  das  molecuiare 
Cooolumen  auch  bei  den  ^ledepunAten  den  Grössen  b  und  den 
Gesamträumen  angenähert  proportional  ist. 


▼on  mir  gegebeDen  Methoden  der  MolecalargewkshtibeitiminiiQg,  insoweit 
dieselben  eich  auf  homogene  Flflengkeiten  besieben,  theoretiech  begresdeC 
8ind|  oder  nur  empiriBcbe  Bedeatung  haben. 

1)  Es  sei  hervorgehoben,  dsee  das  Moleeolaigewicht  stets  von  Yossf 

auf  H  =  1  bezogen  wurde. 

2)  J.  Traube,  Ahrene'  Samml.  ehem.  u.  techn.  Vortr.  4.  p.  73.  1899. 
S)  a  M.  Guldberg,  Zeitschr.  f.  phyeik.  Cbem.  6.  p.  Sift.  ISSa 
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Somit  stehen  die  Ergebnisse  der  Arbeite?}  von  Kopp  in  bestem 
Einklang  mit  den  Err/ebnissen  von  mir.  Auch  bei  den  normalen 
Siedepunkten  gilt  die  Gleichung  =  -2"/'^  +  0;  nur  ist  die 
Grouse  0  der  JSF^  proportionali  und  daher  von  Kopp  über- 
Mhen  worden. 

Daa  W&rmeaasdehnungsgesetz,  wie  eich  daeeelbe  schon 
ans  der  Theorie  der  übereinstimmenden  Zustände  ergieht, 
lautet  hiernach: 

Beim  Uebergang  von  einer  übereinstimmenden  Temperatur 
zu  einer  zcveiten  sind  die  Ausdehuttogscoefticienten  sämtlicher 
Flüssigkeiten  gleich  gross. 

Nach  van  der  Waals  ist  gleich  dem  4£Eushen  Kem- 
Tolumen  der  Atome.  Nach  den  Theorien  von  Clausius  und 
Mossotti  ist  die  Molecolarrefraction 

/i"  +  2 

ein  ungefähres  Maass  dieses  Kernvolumens,  sofern  man  unter 
den  Brechungsindex  für  unendlich  lange  Wellen  versteht. 

Diese  Theorie  wflrde  indessen  gar  nicht  mit  den  Beob- 
achtungen in  Einklang  stehen,  wenn  man  Air  fi  etwa  die  Di* 
«^sktricüfttseonstante  oder  den  Brechungsindex  ft&r  elektrische 
Wellen  Ton  grossen  Amplituden  einftthren  wollte.  Offenbar 
sind  diese  Grössen  in  vielen  Fällen,  bei  Hydroxylverbindungen  etc., 
kein  reines  Maass  des  Volumens,  da  besondere  Absorptionen 
die  Dielektricitätsconstante  anormal  vergrossern.  Viel  ge- 
eigneter ist  jedenfalls  zur  Prüfung  der  Theorien  von  van  der 
Waals  sowie  Clausius- Mossotti,  Gauchy's  Constants  Ä 
oder  der  optische  Brechungsindes. 

In  Columns  X  der  Tabelle  p.  552  finden  sich  die  ans 
BrÜhl'B  Arbeiten  entlehnten  Molecularrefractionen 

M    u*  -  1 
'  d     /i»  -f  2" 

bei  20®  bezogen  auf  die  Wasserstofflinie  a.  Da  die  Molecular- 
refraction  ftlr  Gase  und  Flüssigkeiten  innerhalb  eines  sehr 
weiten  Temperaturbereiches  nahezu  gleich  gross  ist,  so  darf 
man  annehmen,  dass  auch  bei  der  kritischen  Temperatur  jene 

Grösse  annähernd  denselben  Wert  hat  wie  für  20".  Es  finden 
sich  nun  in  Columne  XI  die  (Quotienten  aus  b^  und  den  Werten 
der  Molecularrefraction. 
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Diese  Qnotienten  eind  sehr  inteessant.  Dieselben  sind  swar 
keineswegs  constoat,  aber  wenn  man  von  den  staik  assoeürten 

Verbindungen,  wie  Methyl  -  und  Aethylalkobol,  Essigsäure  absidit, 
so  erkennt  man,  dass  fUr  die  C,  H,  O-haltigenVerbindungen  der  Fett- 
reihe die  Grosse      annähernd  gleich  ist  dem  4  fachen  Kemvo/nmen, 

Die  Forderung  der  'llieorien  von  van  der  It^aals  sowie  wm 
Claugius'  Mosotti  zeigt  sich  daher  bei  zahlreichen  Verbindungen 
etfülit,  indem  ich  bemerken  möchte,  dass  nicht  nnr  bei  deo 
in  der  Tabelle  erwfthnten  Kohlenwasserstoffen ,  Aethera  vnd 
Estern,  sondern  anch  bei  sahlreichen  anderen  Verbindongen 
bJM  R  angenähert  gleich  4  ist. 

Eine  bemerkenswerte  Ausnahme  bilden  aber  ausser  Kohlen- 
stofftetrachlorid die  Benzolvf  rbindungen.  Der  geringere  Pro- 
portionalitäts£actor  scheint  hier  in  irgend  welchem  caasalen 
Zusammenhange  zu  den  im  Benzol  Termuteten  drei  „Doppel- 
bindungen'' zu  stehen,  insofern  schon  ans  früheren  Arbeitoi') 
▼on  mir  folgt,  dass  anch  Verbindungen  mit  weniger  Doppel- 
bindungen flieh  in  dieser  Beziehung  anormal  verhalten. 

Aus  all  diesen  Betrachtungen  folgt,  dass  es  zweckmässig 
istj  bei  den  Flüssigkeiten  wie  bei  den  Gasen  nicht  zweiy  sondern 
drei  verschindene  Volumenbegriffe  zu  unUrscheidetif  nämlich: 

1.  Das  Kernvolumen; 

2.  Die  Constants  6,  welche  Terfinderlichtf  ist  als  da»  Ken* 
▼dumen,  demselben  aber  in  vielen  Fällen  proportional  gesetst 
werden  kann.    Der  früher  von  mir  gebrauchte  Ausdruck: 

Schwingungsvolumen''  ist  nicht  recht  passend,  und  daher  hesser 
zu  vermeiden. 

3.  Das  moleculare  Covolumen.^) 

Vielleicht  ist  es  auch  nicht  un  zweckmässig,  neben  dem 
Kern  Volumen  ein  atomares  und  moleculares  Covolomen  zu  unter- 
scheiden, die  Aetherhttlle  nach  Glausius,  oder  den  Raum  für 
den  gebundenen  Aether,  bez.  den  Baum  für  den  freien  Aetiier. 

Erst  durch  die  Einführung  jener  drei  Fobanenbegriffe  in  die 

/  ülnmenlehre  der  Flüssigkeiten  icird  die  volle  Analogie  zwischen 
Gas-  und  FlüssigkeiUzuitand  herbeigeführt.  Solange  man  bei  den 

1)  J.  Traube,  Bcr.  .1.  Deutsch,  ehem.  Oesellseh.  30.  p.  2740.  1S9T. 

2)  Zuweilen  wird  die  Constante  b  als  das  Covolumen  bezeichnet. 
Eb  wSre  wünschenswert,  dass  man  allgemein  nnr  die  Gröne  »  — &  odt 
difitem  Anadmeke  belegt 
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Gasen  zwuehen  der  Constante  h  und  dem  Covolumen  unter  scheidet^ 
ftfird  man  auch  bei  den  Flüssigkeiten  denselben  Unterschied  machen 
musseiu  Man  darf  daher  das  moleculare  Covolumen  auch  dort 
nicht  ausser  acht  lassen,  wo,  wie  bei  den  kritischen  sowie 
tbereinetinimenden  Temperaturen,  swiaehen  melecnlarem  Co* 
▼ohimen  und  Atomriiiimen  mnltiple  VeiliJUtniaee  bestehen. 
Diese  miltiplen  Verh&ltnisie  swischen  den  Tenchiedenen  Banm- 
grossen  ^)  sind  allerdings  in  hohem  Grade  beachtenswert^  und 
verdienen  bei  allen  Betrachtungen  über  Natur  und  Verwandt- 
schaft der  Materie  die  ernsteste  Berücksichtigung. 

4.  I>er  kritisolie  Zustand  und  das  Verhältnis  Yon  Qas-  und 

FlüaBigkeitsdichte. 

De  Heen^,  Battelli*)  nnd  Galitzine^  u.  a.  haben  eine 
Reihe  intereseanter  Beobachtungen  gemacht,  welche  mit  der 
üblichen  Definition  der  kritischen  Temperatur  als  Temperatur 

gleicher  Gas-  und  Fltissigkeitsdichte  nicht  recht  in  Einklang 
zu  bringen  sind.  So  hat  u.  a.  Galitzine  durch  Bestimmung 
des  Brechungsindex  gezeigt,  dass  die  Dichte  des  in  einem 
Röhrchen  eingeschlosseneiTAetherdampfes  nach  völligem  Ver- 
schwinden des  Meniscus  in  regelmässiger  Weise  ond  ganz  er- 
heblichem Ghrade  Tom  unteren  zum  oberen  Ende  des  Bohres 
abnimmt.  Da  die  Wirknng  der  Schwere  nicht  ausreicht, 
um  diese  und  ähnliche  Anomalien  zu  erklären,  so  schliesst 
Galitzine  und  ebenso  de  Heen,  dass  bei  Temperaturen  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur  ein  Stoff  —  bei  demselben 
Drucke  und  derselben  Temperatur  —  verschiedene  Dichten 
haben  könne,  und  dass  der  flüssige  Znstand  noch  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  fortdauern  könne. 

Die  betreffenden  Forscher  sind  der  Ansicht,  dass  diese 
Dichteanomalien  auf  den  allmähhchen  Zerfall  complezerer 

1)*  Vgl.  aneh  Schröder*s  Annahme  p.  648;  femer  0.  M.  Quldberg, 
Ztteehr.  f.  phjaik.  Chem.  5.  p.  878.  18S0;  J.  Traube,  Ramn  der  Atome, 
L  e.  p.  11. 

9)  de  Heen,  Lei  Legendes  da  point  eritiqne  bei  La  Mense, 
Uttieh  1901;  BaU.  Akad.  107.  Belg.  (8)  84.  p.  98  n.  888.  1899;  Zeltaehr. 
eonpr.  Grase  Nr.  7,  8  n.  9.  1898. 

8)  A.  Battelli,  Ann.  Chim.  et  Phjs.  (6)  29.  p.  400.  1898. 

4)  B.  Galitzine,  Rapport  du  Congr^  International  de  Pbjaiqiie 
PaiM  1.  p*  668.  1900;  auch  Wied.  Ann.  60.  p.  580.  1898. 
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Flüssigkeitsmolecüle  zu  einfacheren  GasmolecüleD  zurück- 
zuführen 8eien.  Da  diese  Ansicht  aber  mit  vielfachen  neueren 
Forschungen  in  Widerspruch  steht,  so  wollen  wir  versuchen, 
ob  sich  nicht  eine  andere  Deutung  für  die  sehr  beachtens- 
werten Beobachtungen  der  genannten  Forscher  finden  lasst 
In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  für  mehrere  Stoffe  bei 
der  Temperatur  C.  aus  den  von  Young  gegebenen  Flüssig- 
keitsdichten nach  van  der  Waals'  Gleichung  die  Constante  b 
auf  ein  Gasmolecül  bezogen  berechnet 


Kohlen- 
Btofftetra- 
Chlorid 

Zinntetra- 
cblorid 

Isopen  tan 

Aethyl- 
ftther 

Methyl- 
alkohol 

/ 

b 

b 

b 

b 

b 

5« 

76,7 

91,8 

87,5 

78,1 

85 

76,9 

93,9 

88,5 

32,6 

65 

77,8 

95,1 

90,2 

80,6 

32,9 

105 

78,9 

96,9 

92,2 

81,4 

32,5 

155 

81,8 

97,8 

88,0 

33,0 

205 

83,4 

101,3 

34,7 

255 

90,1 

106,4 

275 

100,7 

109,6 

Charakteristisch  für  alle  Stoffe  ist  die  starke  Zunahme 
von  h  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur. 

Ist  nun  bei  der  kritischen  Temperatur  Gas  und  Flüssig- 
keitsdichte gleich  gross,  so  müssten  wir  auch  annehmen,  dass 
die  Grösse  b  beim  Üebergange  von  Flüssigkeit  in  den  Gas- 
zustand sich  nicht  ändert 

Diese  Annahme,  welche  durch  den  obigen  Curven verlauf 
schon  -einigermaassen  in  Frage  gestellt  wird,  ist  jedenfalls 
aus  folgenden  Gründen  unzutreffend. 

H  e  i  1  b  o  r  n  berechnet  für  Wasserstoff  aus  den  Ab- 
weichungen von  den  idealen  Gasgesetzen 

ÄQ„  =  0,0005244. 

Wird  der  Refractionswert 

^\~\  =  0,0000938 

1)  P.  Heilborn,  Phil.  Mag.  (5)  84.  p.  459.  1892;  vgl.  aach 
S.  Young,  Journ  Chem.  Soc.  71.  p.  452.  1897  und  Phil.  Maj;.  50.  p.  295. 
1900.  In  meiner  früheren  Mitteilung  Wied.  Ann.  61.  p.  385.  1897  waren 
mir  die  bez.  Bemerkungen  von  Ueilborn  und  Young  entgangen. 
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gesetzt,  so  wird 

Für  Aethylengas  bei  100  ist 

^0«  »  0,00254 

und 

-^^l^  =  0,000467 

and  somit 


*/-''!  "1  =  5,62. 


Der  Mittelwert  von  5,G9  und  5,62  ist  5,655  =  4  |  2.  Diese  That- 
sache  steht  im  Einklang  mit  der  Annahme  von  Clausius, 
denn,  wie  0.  E.  Meyer ^)  hervorhebt,  ist  nach  Clausius 
bom  nicht  das  4  Dache,  sondern  das  4y2£EMshe  des  Kern- 
Tolnmens. 

Nach  der  Tabelle  p.  552,  Golumne  XI  ist  aber  bf^  fur 
dm  fuBsigen  Zustand  {yon  weniger  stark  assocürten  Stoffen 

abgesehen)   höchstens  (jleich  dem  /  bis  l, '2  fachen  Kernvolumen. 

Hieraus  folgt,  dass  b  für  d'ase  im  Jerhältnis  ^2:1  grösser 
istf  als  der  ff  ert  für  den  fiü$*igm  Zustand,  Da  es  nun 
kaum  einem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  die  Aendertwg 
vom  bo^jb^  in  der  N&he  der  kritischen  Temperatur  bez.  der 
Siedetemperataren  stattfinden  mass,  so  erhalten  hiermit  die 
Beobachtungen  Ton  de  Heen,  Battelli,  Galitzine  u.  a.  eine 
Begründung  und  Bestätigung.  Nach  (ialitzine*)  heträ^jt  für 
Aether  der  Dichteuiiterschied  bei  194,06**,  d.  h.  eben  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur,  gleich  35,5  Proc.  der  Gesamtdichte. 
Diese  Zahl  fällt  nahe  zusammen  mä  dem  ooa  mir  aus  dem  Factor 
y2  s  1,42  bertehneien  Dk/UeunUreehiede  von  etwa  SO  Froe,  der 
Gasdiekie. 

Auch  die  folgenden  Tbatsachen  stehen  mit  obiger  Auf- 
ÜEissung  des  kritischen  Zustandes  in  Einklang. 

Nach  van  der  Waals'  Theorie  müsste  bekanntlich  der 
Quotient  aus  der  nach  den  idealen  Gasgesetzen  für  die  kritische 
Temperatur  berechneten  Dichte,  sowie  der  für  diese  Temperatur 


1)  0.  E.  Meyer,  RioetiMbe  Tbe<irie  der  Q«m  1.  p.229.  1S77. 

2)  B.  GaliUiiie,  L  e.  p.  679. 
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beobachteten  Dichte  allgemein  |  =  2,07  sein.  Nach  Young's 
Feststellungen  ist  derselbe  aber  nicht  2,67,  sondern  fur  alle 
(nicht  associirten)  Stoffe  im  Mittel  gleich  3,765,  wie  Coliuniie  Xil, 
Tabelle  p.  552  zeigt    Es  ist  aber  2,67  y2~«  3,775. 

Von  den  beiden  bekannten  Gleichungen  Ton  van  der 
Waals 

ÄG«=^     und     *G-=  g.^g^ 

etimnit  nur  die  letztere  Gleichung  mit  den  Beobachtungen 
ttberein,  erstere  dagegen  nur  danu^),  wenn  man  vJ3  mit  ]/2 
moltiplicirt. 

AU  diesen  Schwierigkeiten  entgeht  man  durch  die  An- 
nahme, dass  b  Mm  Udter^ange  wm  FätmykeUtm  tmm  Oat- 
zuitande  eine  Zunahme  im  FerhaUmae  1 :  ]^  erfBhrt  ffiep> 

dnrch  finden  die  Beobachtungen  von  de  Heen,  BattelH. 
Galitzine  u.  a.  eine  Deutung,  van  der  Waals'  Theorie  er- 
leidet keine  Kinbusse  in  Bezug  auf  ihren  Wert,  im  GegenteiL, 
scheint  es  doch,  date  die  Ferecluedenheit  der  Volumina  und 
bei  dereeiben  Tenqteraiur  um  dazu  führte^  da»  dritte  Vobmen 
und  den  Ferlauf  der  bekannien  I$4fthermen  m  befriedigenderer  tFem 
zu  deuten  wie  buher. 

■ 

5.  Das  Volumen  der  festen  Stoffe. 

Unter  HinwelB  anf  meine  früheren*)  VerQffentliöhiingeD 
begnOge  idi  mich  damit,  nochmals  an  erwfthnen,  daes  aach 
für  den  festen  Zustand  dieselben  Volnmenbegriffe  in  Betracht 

kommen,  wie  für  den  flüssigen  und  gasförmigen  Zustand.  Es 
gilt  auch  hier  die  Gleichung  =  ^  F^  -\-  0.  Die  Aenderung. 
welche  ^  }\  =  b  beim  Uebergaug  vom  flüssigen  zum  festen  Zu- 
.Stande  erfährt,  ist  jedenfalls  nnbedeatend,  dagegen  ist  das 
moleculare  CoTolnmen  der  festen  Stoffe»  insbesondere  der 
organischen  StoffCi  meist  um  die  Hftlfte  kleiner  als  bei  den 
Flüssigkeiten,  sofern  man  keine  Association  anndimen  wftide. 
Indessen  spricht  für  eine  Association  meist  zu  Doppelmolecülen 
das  allen  anderen  Stoffen  völlig  entsprechende  Verhalten  vod 
Stoifen  mit  asymmetrischem  Köhlens  toffatom,  wie  Trauben- 

1)  J.  Traube,  Wied.  Ann.  61.  p.  388.  1897. 

2)  J.  Traube,  Eaiim  der  Atome,  l  c  p.  84  n.  42. 
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säure  etc.,  welche  im  festen  Zustande  jedenfalls  bimolecular 
sind,  sowie  ferner  der  Umstand,  dass  die  VolumenverringeruDg 
beim  Erstarren  im  umgekehrten  Verhältnisse  ataht  zu  dem 
Asaociationagrade  der  Flttaeigkoit  bei  der  Temperatur  der  Er- 

6.  Bm  Volumen  beim  absoluten  Nnllpnnkte. 

Experimentelle  volnmetrische  Untersuchungen  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  sind  leider  zur  Zeit  in  so  geringem 
Maasse  vorhanden,  dass  wir  zur  A})leitung  des  Volumens  beim 
ahsolatem  Nullpunkte  fast  aussohliesslich  auf  Extrapolationen 
ans  den  Volumenwerten  bei  wesentlich  höheren  Temperaturen 
angewiesen  sind.  Insbesondere  Guldberg^)  und  sp&ter 
Bertbelo t*)  haben  anf  Terscbiedenen  Wegen,  beispielsweise  unter 
Verwertung  des  schon  erwähnten  Gesetzes  der  geraden  Mittei* 
linie  von  Cailletet  und  Mathias,  derartige  Berechnungen 
ausgeführt.  Die  üebereinstimmung  ist  in  den  meisten  Fällen 
^0  gut,  dass  man  den  betreffenden  Werten  ein  erhebliches 
Vertrauen  entgegenbringen  darf.  In  Golumne  IV  der  Tabelle 
p.  &52  finden  sich  die  Werte  G  nid  berg's  und  Berthelot's 
und  in  Columne  Y  die  daraus  berechneten  Ifittelwerte  o^. 

Nach  Tan  der  Waals,  Gleichung  mttsste  beim  absoluten 
Nullpunkte  das  moleculare  Covolumen  —  =  0  sein,  mithin 
r,  =  5^.  Es  scheint  indessen,  dass  diese  Gleichung  nicht  zu- 
trifft Wenn  man  auf  dem  von  Kopp  und  mir  eingeschlagenen 
Wege  ans  Guldberg's  Zahlen  das  Volumen  von  GH^y  G|  H^i 
0  etc.  beim  absoluten  NuUpnnkt  berechnet,  so  zeigen  diese 
Volumenwerte,  wie  schon  ein  Vergleich  von  Isomeren  ergiebt, 
geringere  Schwankungen,  als  bei  höheren  Temperaturen.  Das 
Volumen  einer  GH^- Gruppe  liegt  beispielsweise  in  den  ver- 
schiedensten Reihen  zwischen  13,5  und  14,5.  Der  Mittelwert 
ist  14,0.  Rechnet  man  mit  den  so  berechneten  Werten  T^, 
wird  in  der  Gleichung  t>o  =  JS^/^.+  *o  +       ^''o  ^i^ht 

gleich  0,  sondern  die  Berechnung  eigiebt  fUr  0^  einen  Wert 
Ton  6 — 7  ccm.  Wir  setzen  daher  besser  nicht  gleich  h^^ 
wenni^ch  Tan  der  Waals  Theorie  diese  Forderung  stellt, 

1)  C.  M.  Ooldberg,  Zeltodur.  t  physik.  Chfloi.  88.  p.  116.  1900. 
10  D.  Berthelot,  Gompt  rend.  IM.  p.  718.  1900;  Be£  Zeitachr.  £ 
pfajrik.  Oben.  tt.  p.  104.  1900. 
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und  zwischen  den  Werten  Ag-g,  Tabelle  p.  552.  Columne  VII 
und  den  Wert€ii  o^,  Columne  V,  ein  nahezu  proportionales  Ver- 
hältnis besteht. 

Da  der  absolute  Nullpiuikt  eine  übereinstimmende  Tem- 
peratur ist,  80  mosB,  woraaf  zuerst  Guldberg')  hiofewiesen 
hat,  zwischen  kritischem  Volumen  und  dem  Volumen  bciB 
absoluten  Nullpunkte  ein  constantes  Verhältnis  bestehen.  lo 
Tabelle  p.  552,  Columne  XIII  sind  die  Werte  ^j^jv^  zusammen- 
gestellt. Die  Constanz  ist  in  der  That  in  hinlänglichem  Maasse 
vorhanden. 

Bemerkenswert  ist  ein  Vergleich  dieser  Quotienten  mit 
dem  Quotienten  V^jv^  in  Columne  XIL  Der  Mittelwert  ist 
für  f;/»^  — 3,90,  für  rjv^  =«3,88. 

Das  Volumen  bei  0®  verhält  sich  somit  zu  dem  Flttssig- 

keitsvolumen  bei  der  kritischen  Temperatur,  wie  das  kritische 
Flüssigkeitsvülumen  zu  dem  Volumen,  welches  bei  der  kritischen 
Temperatur  ein  ideales  Gas  einnehmen  würde.  Vielleicht 
handelt  es  sich  hier  nur  um  eine  rein  zufällige  Zahlenbeziehuog. 
Jedenfalls  sind  aber  die  mannig£Bdtigen  multiplen  Volumen* 
beziehungen  in  höchstem  Grade  beachtenswert 

Berlin,  Techu.  Hochschule,  März  1901. 

1)  C.  M.  Goldberg,  Zcitschr.  f.  physik.  Chem.  88.  p.  124.  1900;  Tgl. 
Moh  Tan't  Hoff,  VorlesmigeB  Aber  fbeor.  n.  physik.  Cbofi.  8.  Heft,  p.  M. 
1900.  Ick  verweiBe  auf  das  sdir  interensnto  Gspitel  Uber  das  Vohunen  L  c 
Nor  in  einem  weeentliefaen  Punkte  kann  Sek  oick  der  Meiniing  des  Bn. 
▼an't  Hoff  nicht  ansckliciBen.  Ick  meine,  dan  das  Volumen  der  Flö«^ 
keiten  und  insbesoodere  das  Covolomen  in  aekr  erkebUdiem  Oxade  fva 
der  Aasodatioii  beeinflnast  wiid.  Die  Tabelle  p.  33  wird  ein  gaos  aaderei 
Bild  aeigen,  wenn  die  Contraetk»  aaf  moleeolare  Hangen  beaogen  wir! 

(Eingegangen  M.  Hirs  1901.) 
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5.  lieber  die  Verwendung  des  Calorimeters  zu  Mes- 
mngen  mU  schnellen  elektrischen  Schminyunget^f 

von  Frit»  Harms. 
(Anmg  «Q8  der  Gdttingsr  Dtaiertatkm  des  Veifliwuiu>)  * 


Auf  Veranlassmig  von  Hrn.  Prof.  Kernst  machte  ich  eine 
Reihe  Ton  Yenuchen  mit  der  Ton  Nernet^)  beschriebenen 
Brikckenanordnung  f&r  schnelle  elektrische  Schwingungen.^ 
Hierbei  fand  ich,  als  ich  mit  Wellen  von  etwa  10  m  Länge 

arbeitete,  dass  bei  der  Untersuchung  von  Alkohol  das  Mini- 
mum sehr  schlecht  wurde,  viel  schlechter  als  bei  100  mal 
besser  leitenden  Substanzen.  Ich  konnte  mir  diese  Erscheinung 
Dar  durch  anomale  Absorption  im  Alkohol  erklären;  da  diese 
aber  nach  den  Drnde'schen  Messungen^  erst  bei  viel  kflrzeren 
Wellen  zu  erwarten  war,  so  rersnchte  ich  auf  einem  anderen 
Wege  diese  anomale  Absorption  nachzuweisen;  ihrer  Kleinheit 
wegen  wäre  sie  nach  der  Drude 'sehen  Methode  nicht  wohl 
zu  bestimmen  gewesen,  abgesehen  von  der  Uubandlichkeit  der 
dazu  nötigen  Apparate. 

Ich  benutzte  zur  Messung  die  bei  der  Absorption  erzeugte 
Wärmemenge.  Die  Di£ferenB  zwischen  der  beobachteten 
Wärmemenge  und  der  aus  dem  Ohm'schen  Widerstande  be- 
ledmeten  wttrde  die  Absorptionswftnne  der  anomalen  Ab- 
sorption sein;  will  man  dem  Oh  mischen  Gesetz  seine  Gültig- 
keit auch  für  das  Gebiet  der  anomalen  Absorption  bewahren, 
so  muss  man  den  Widerstand  als  variabel  mit  der  Schwingungs- 
xahl  annehmen.    Dadurch  würde  die  Messung  der  anomalen 

1)  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  60.  p.  600.  1897. 

2)  Leider  haben  meine  Versuche,  die  besonders  darauf  gerichtet 
waren,  die  Dielektricitätäconstante  besser  leitender  Substanzen  zu  mes8«^n, 
bisher  zu  keinem  Resultat  ^iführt.  Meine  Erfahrungen  dabei  gedenke 
ich  demnäcbit  in  anderem  ZusammenbaDg  zu  veröffentlichen. 

S)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  5&,  p.  088.  1895;  58.  p.  1.  1896;  59. 
p.  17. 1896;  60.  p.  1.  1897  ;  60.  p.  600. 1897  ;  61.  p.  466. 1897  ;  64.  p.  181 
1886;  66.  p.  i81.  1898;  65.  p.  499.  1898. 
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Absorption  auf  Widentandsmessnngen  sar&ckgeftihrt.  Für 
Gleidutrom  bez.  langsamen  Wecbselstrom  sieben  bierf^  sehr 
exacte  Metboden  nr  Verfllgimgi  sodass  man  wobl  nie  sa  der 
▼erbftltnismftssig  unbequemen  Ermittelung  der  Joule'schen 

W&me  greifen  wird,  bei  schnellen  Schwingungen  ist  diese 
Methode  die  einzige,  die  sich  einigermaassen  einwandsfrei  aus« 
iiihren  lässt. 

Zwischen  den  Elektroden  eines  mit  einer  Flüssigkeit  ge- 
füllten Gefässes  sei  der  Widerstand  w  und  die  CapacitiU  c; 
an  den  Elektroden  wirke  eine  elektromotorisobe  fijraft 

J&=  Tj*  sin  nt; 

dann  wird  durch  den  Widerstand  to  zur  Zeit  t  ein  Strom 
^  wm  {B/w)  müi  bindurebfliessen,  gleicbseitig  wird  der  Goo- 
densator  c  au^aden;  sa  ^  kommt  also  nocb  ein  Laduogs- 
ström  ^  binzu;  ist  df«  die  dem  Gondensator  zugefübrte  fiek- 

tricitätsmenge,  so  ist: 


damit  wird: 


d0  ^  e,dJS  sa  i^di   oder    ^  «*-^» 


^-h^a  —  8ini2^  +  ci2i^co8  Qt, 


Die  durch  diesen  Strom  entwickelte  Wlürmemenge  ist: 

TT  T 

n^f  SJdt'm^j  Bisi*  Üidt'^'B^QeJ  BmÜteoBQidt. 

0  0  0 

Nun  ist  aber,  wenn  T  am  Ende  ciiiui  ganzen  Schwingung  hegt 

T 

Jsisk  QteoB  mdt^Of 

sodass  fiOr  die  Wftrmeentwickelung  nur  die  sin-Components  der 
Stromstärke  in  Betracbt  kommt  (Wattcomponente). 

Will  man  mit  Gleicbstrom  durch  die  Wftrmeentwickelang 

Widerstände  vergleichen,  so  braucht  man  nur  die  Leiter  hinter- 
einander in  denselben  Stromkreis  zu  schälten;  dann  verhalten 
sich  die  Widerstände  wie  die  entwickelten  Wärmemengen: 


to, 


Bei  sclmellea  Schwingungen  Iftsst  sich  diese  Formel  nicht 
ebne  weiteres  anwenden;  die  Wärmemenge  rührt  ja  nvr  tob 
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der  Wattoomponente  des  StromeB  her,  diese  wird  aber  im  all- 
gsmdnen  nidit  der  GesomtstromstaAe  |iroportioDal  sein,  das 

Verhältnis  ^^^^^^  l»ängt  ab  von  Leitfähigkeit,  Dielek- 

tridtfttsconstante  und  SdiwiDgungssahl,  erfordert  also  zur  Be- 
rechnung die  Eeontiiis  dieser  drei  GhrOssen. 

Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  die  beiden  zu  vorgleichenden 
Leiter  nebeneinander  zu  schalten;  sind  c^o^  ihre  Gapacitäten, 
U7|U7,  ihre  Widerstände,  so  erhalten  wir: 

L  =s  ~  sin  Q  t  +  c,Ji  ü  cos  Qif 
R 

^  =s  —  sin  Q  t    c^JR  £i  coB  Qt. 

Die  Wärmeent Wickelung  in  der  Zeit  dt  wird: 

Bei  der  Integration  Uber  eine  Ansibl  yon  ganzen  Schwin- 
gungen Torschwindet  dss  Integral  fiber  die  mit  sin  12  i  cos  H  t 

multiplicirten  Glieder,  und  das  Verhältnis  der  entwickelten 
Wärmemengen  wird: 

Capacitäten  und  Schwingungszahlen  fallen  heraas.  Bei  Parallel- 
Bcbaltong  moss  also  das  Verhältnis  der  Temperaturerhöhung 
ftr  Ströme  der  versehiedenstaL  Wechselzahl  constant  sein, 
wenn  sich  die  Substanzen  normal  verhalten.    Es  zeigt  sieh 

nun,  dass  dies  z.  B.  bei  den  Alkoholen  nicht  der  Fall  ist;  die 
in  ihnen  entwickelte  Wärmemenge  nimmt  mit  der  Schwingungs- 
zahl zu.  Diese  Zunahme  ist  der  Betrag  der  von  der  Substanz 
durch  anomale  Absorption  auigenommenen  elektrischen  Energie. 

Frineip  dor  Mtotliode. 

Schaltet  man  einem  mit  anomaler  Absorption  behafteten 
Leiter  einen  absorptionsfreien  parallel,  so  ist  das  Verhältnis 
der  W  ärmemttkgen,  die  in  ihnen  bei  der  Schwingungszahl  U 
entwickelt  werden 
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wenn  sich  die  nicht  gestrichenen  Buchstaben  auf  die  absorptioiu- 
freie  Substanz  beziehen;  die  Erscheinung  lässt  sich  so  aaffusei^ 
als  ob  zu  der  Leitfähigkeit  Ijw  noch  eine  ,,anomaIe"  Leit- 
föhigkeit  %  hinzukftme,  die  so  bestimmt  ist,  dass 

SB  ^   

ist;  dann  wird 

«  _  1  28'  _  1 

und,  wenn  wir  mit  y  die  Widerstandscapacitftt  des  Geftsses 

bezeichnen, 

(1)  A.^r-^^r-^r 

die  specifische  Leitf&higiieit  der  anomalen  Absorption. 

Zur  Berechnung  von  fB:89'  aus  den  Temperaturerhöhungen 
muss  man  die  specifischen  Wärmen  und  die  Wftrmecapadat 

der  Gef&sse  kennen.  Man  umgeht  diese  etwas  unbequeme 
Bestimmung  leicht  dadurch,  dass  man  eine  Aichungsmessong 
mit  ganz  langsamen  Schwingungen  macht;  da  erhält  mau  die 
Temperaturerhöhungen  in  derselben  Abhängigkeit  von  den 
Substanzen  und  Gefassen,  nur  fehlt  die  anomale  Absorption. 
Ist  also  fllr  langsame  Schwingungen 

~  ilw' ' 

so  erhftlt  man  durch  Verbindung  mit  (1) 

wo  man  (5S /S') .  (©o'/^^n)  ^^rsetzen  kann  durch  das  Doppcl- 
verhältnib  der  Temperaturerhöhungen  {t 1 1') :  (Iq  / 1^'). 

Einige  Vorvei suche  stellte  ich  in  folgender  Weise  an:  In 
einem  cylindriscben  Glasrohr  waren  zwei  coaxiale  Cylinder  ans 
Ni-Blech  als  Elektroden  angebracht  Innerhalb  des  inneren 
Cylinders  befand  sich  das  Gef&ss  eines  Beckmann'scben 
Thermometers;  ein  kleiner  zwischen  den  Ni-Elektroden  be- 
weglicher Ghisriilirer  glich  die  Temperaturunterschiede  aus. 
Zwei  solciie  (befasse  wurden,  parallel  geschaltet,  in  (ien 
Schiiessungskreis  eines  in  bekannter  Weise  aus  einer  GapacitÄt 
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und  einer  Selbstindoctionsspule  mit  Einschaltung  einer  Funken- 
strecke gebildeten  schwingenden  Systems  gesetzt,  das  von  einem 
Inductorium  gespeist  wurde.  Ein  Gefäss  enthielt  Wasser, 
eins  Amylalkohol.  Durch  Variation  der  Capacität  wurde  die 
Schwingungszahl  geändert.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  das 
Resultat  des  Versuches  angegeben.  Es  bedeutet  d  den  Ab- 
stand der  Condensatorplatten  des  Condensators  6',  die  Tem- 
peratarerhöhung des  Wassers,  ^  die  des  Amylalkohols.  A :  X' 
ist  die  scheinbare  Leitfähigkeit  des  Amylalkohols,  wie  sie  sich 
aus  den  Temperaturerhöhungen  nach  der  Formel: 

berechnet,  bezogen  auf  die  Leitfähigkeit  für  unendlich  hinge 
Wellen.  Dabei  wurden  die  von  der  Entladung  einer  sehr 
grossen  Leydener  Flasche  herrührenden  Wellen,  deren  Wellen- 
länge ich  auf  einige  100  m  schätzte,  als  unendlich  lang  gegen 
die  mit  dem  kleinen  Condensator  erzeugten  angenommen ;  deren 
Wellenlänge  war  nach  roher  Schätzung  je  nach  dem  Platten- 
abstand variabel  von  etwa  20  m  bis  etwa  5  ni. 

Tabelle  t. 


Grosse 
Leyd.  Flasche 

^1  00  =  390 

>./Ä'  (l) 

d  (mm) 

hk' 

1 

-       -  - 
40,5 

-  — 
9,90 

4,0 

2 

27,8 

6,06 

3,6  ? 

4 

13,9 

4,25 

5,0 

« 

8,09 

5,01 

10,0 

8 

4,71 

7,33 

2<; 

10 

3,75 

10,1 

42 

IS 

3,07 

12,9 

69 

14 

2,09 

16,0 

1    126  V 

16 

3,44 

19,9 

9;'. 

18 

2,75 

20,6 

123 

80 

2,26 

20,0 

146 

89 

2,32 

23,7 

168 

Abgesehen  von  den  mit  ?  versehenen  Werten  zeigt  sich 
ein  Anwachsen  von  k :  k'  bei  abnehmender  Wellenlänge. 

AoMlen  der  Phjrtik.   IV.  Folgo.   6.  37 
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Um  die  häufig  geringen  Wärmemengen  noch  gut  messen 
zu  können,  musste  ich  ein  Calorimeter  benutzen,  das  mit  ge- 
riogen  Sabstanzmengen  zu  operiren  gestattete  und  diis  ItülureD 
unnötig  machte.  Ich  erreichte  dies  durch  einen  Apparat  fen 
folgender  Form: 

In  einem  kugelf5nnigen  Gtofltese  von  etwa  5  cm  Dordh 
messer  waren  zwei  Platindrähte  eingeschmolzen,  die  im  Innern 

des  Gefässes  je  eine  kreisförmige  Platinplatte 
von  etwa  15  mm  Durchmesser  trugen.  Ihr  Ab- 
stand betrug  ö— 10  nun.  An  die  Kugel  war 
oben  eine  Capillare  angeschmolsen,  nnten  war 
ein  weiteres  Glasrohr  angesetzt,  das  einen 
Hahn  und  einen  kleinen  Kngeltrichter  trag 
(vgl.  Figur  1).  Die  Oefftsse  fiisstcn  etwa 
50  ccm. 

Der  Kugel trichter  mit  Hahn  erleichterte 
das  Füllen  des  Gefässes  und  ermöglichte  toi 
allen  Dingen  eine  Begulirung  des  Standes  der 
Flüssigkeit  in  der  Capillaren.  Die  ans  den 
Eugelgeftss  heryorragenden  Enden  der  ^atiii* 
drfthte  wuren  umgebogen  und  dienten  zum 
Einhängen  der  Gefasse  in  Quecksilbernäple. 
eine  Korkschneide  unterstützte  noch  das  Ku^rel- 
gefäss.  Beim  Versuch  hingen  die  beiden  Ge* 
fässe  nebeneinander  in  einem  doppelwandigeo 
Kasten  y  durch  dessen  Wände  die  Znleitnngi- 
dr&hte  in  OlasrOhren  geführt  waren.  Der 
Raum  zwischen  den  beiden  W&nden  war  zur 
besseren  Wärmeisolation  mit  Watte  ausgefüllt 
Ans  dem  Kasten  racrten  nur  die  Capillaren  und  die  Trichter- 
röhren bis  zum  Hahn  heraus;  die  Stellung  des  Flüssigkeitv- 
meniscus  Hess  sich  also  ändern  ohne  dass  der  Kasten  geöffnet 
zu  werden  brauchte ,  was  mit  Bttcksicht  auf  die  lange 
die  zur  Herstellung  des  Temperaturgleichgewichtes  nötig 
ein  grosser  Vorteil  war. 

Für  das  Doppelverhältnis  der  Wärmemengen  in  Gleichung(3) 
kann  miin  otfenbar  das  Doppelverhältnis  der  Temperatur- 
erhöhungen oder  das  der  Steighöhen  der  Flüssigkeiten  in  des 
Capillaren  setzen.    Ist       das  Verhältnis  der  Sl 


Fig.  1. 
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bei  langsameu  Schwingungeu,  <d  bei  schnellen  Schwingungen, 
80  ist 

\  /  egu  '  am    ~*   ä  * 

Dann  ergiebt  sich  aus  Gieichimg  (d) 

(6)  ^-V/-''- 

Nach  dieser  Formel  wurden  sämtliche  Berechnungen  aus- 
geführt. Die  Formel  setzt  voraus,  dass  die  Vergleichssubstanz 
frei  ist  von  anomaler  Absorption.  Ich  habe  stets  Wasser  be- 
nutzt, dem  zur  Erhöhung  der  Leitfähigkeit  eine  Spur  KCl  zu- 
gesetzt war;  die  anomale  Absorption  des  Wassers  ist  nach 
Drnde')  selbst  bei  Wellen  Ton  75  cm  Linge  sehr  gering; 
man  darf  deshalb  wohl  die  anomale  Absorption  des  Wassers 
gegenüber  der  normalen  vernachlässigen.  Ich  fand  denn  auch 
für  KCl-Lösuiigen  verschiedener  Leitfähigkeit  (die  Leitfähig- 
keiten verhielten  sich  etwa  wie  1  ;  10),  dass  das  Verhältnis  der 
Steighöhen  bei  langsamen  und  schnellen  Schwingungen  inner- 
halb der  Versuchsfehler  constant  war.  Bei  langsamen  Schwin- 
gungen erhielt  ich  als  Mittel  aus  drei  Versuchen  das  Ver- 
hältnis ly56,  bei  schnellen  Schwingungen  1,68. 

Zum  Vergleich  führe  ich  einen  Miuilogen  Versuch  mit 
Amylalkohol  an.  In  beiden  Gefässen  war  Amylalkohul,  dem 
im  Gefäss  I  befindlichen  wurde  durch  Auflösung  von  KCl  eine 
grossere  Leitfähigkeit  verliehen,  icw'  sind  die  Widerstände 
der  Gefitsse  I  und  II,  @  ist  das  Verhältnis  der  Steighöhen  hei 
einem  Abstände  der  Condensatorplattoi  Ton  dmm  (Tgl  die 
Versochsanordnnng  auf  p.  573).  &  ist  das  Verhältnis  der 
Steighöhen,  wie  es  sich  aus  den  Widerständen  berechnen  wfir<!e 
unter  Zugrundelegung  des  für  w  =  2rj5ü()0  Ohm,  w'  =  löHOOOO 
Ohm  erhaltenen  Wertes  10,1.  /  ist  die  (nur  annähernd  ge- 
schätzte) Wellenlänge. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  58.  p.  2.  1896;  W.  D.  Coolidge,  Wied. 
Ann.  69.  p.  161.  1899  findet  bei  147  cm  Welleiilänpe  den  AbsorptioQ«- 
index  des  Waaien  »  —  0,0002,  abo  eiueo  aehr  kleineu  Wert 

87» 
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P,  Harms, 

Tabelle  2. 


w  (Ohm) 

ft/  (Ohm) 

  .   

d 

® 

6' 

20 

ca.  4\j  ni 

1,61 

1600000 

1560000  1 
1560000  1 

2 

ca.  1 0  ni 

1,45 

0 

flpkr  firroAA 

1  43 

1.54 

20 

Oft.  4Vt  m 

1,71 

500000 

1560000  1 

2 

Cft.  10  m 

2,70 

0 

■ehr  grow 

4,80 

Ä,15 

20 

ca.  4V«  m 

1,93 

265000 

1560000  1 

2 

ca.  10  m 

2,90 

0 

aehr  gro« 

10,1 

[10,lj 

Wie  man  sieht,  ändert  sich  das  Verhältnis  ©  bei  schnellen 
Schwingungen  wenig  mit  den  Widerständen;  bei  m  Welleo- 
länge  überwiegt  die  anomale  Absorption  bei  weitem  die  Bor- 
male  («^«»20;  ©»1,61,  1,71,  1,98),  während  bei  langumien 
Schwingungen  {d  ^  0)  das  Verhältnis  der  Steighöhen  der  Leit- 
fähigkeit entsprechend  ansteigt  [1,43  (1,54);  4,80  (5,15);  10,1 
(10,1)].  Die  in  Klammern  beigefügten  Zahlen  sind  die  aus 
den  Widerständen  berechneten;  dass  diese  mit  den  beobach- 
teten nicht  noch  besser  übereiiistiinuien,  liegt  nur  daran,  dass 
die  Widerstände  nicht  sehr  genau  bestimmt  wurden,  da  es 
sich  nur  um  einen  qualitativen  Versuch  handelte. 

Versnotataaordnung : 

Ein  Stromkreis  enthielt  einen  Gondensator  von  variabler 
Gapacilät  die  Funkenstreeke  F  und  die  beiden  parallel  ge- 
schalteten Qefässe  I  nnd  IL^)  Zu  der  Funkenstreoke  fthrtfiD 


1)  Anfaoge  bediente  ich  mieb  folgender  Eisriehtang:  Eui  ans  Dnht 
gebogenes  Beebteck  OSJSD  enthielt  einen  Cknidenaator  C  und  eine  Fnnkoi- 
strecke  F  (Fig.  8).  Von  zwei  Punkten  A  B  des  Rechtecks  föhite  eiie 
Leitung  xa  den  paiallel  geschalteten  Qettssen  I  und  II;  ich  hoAS  so  ob 

Eindringen  von  langsameren  Schwingungen  in  die  GefiLsse  sn  veraieideo. 
Es  zeigte  sich  aber,  dass  bei  dieser  Anordnung  die  Werte  von  A  abhängip 
erschieueu  von  dem  Vergleichswiderataud ;  wie  ich  in  der  DissertatioD 
gezeigt  habe,  beruht  dies  darauf,  dass  zwei  verschiedene  Wellenlängen 
hei  dieser  Anordnung  eutsteheu.  Die  Messungen  mit  dieser  Anordnong 
sind  nur  qualitativ  verwertbar ,  iuaofera  sie  anzeigen,  dass  anomale  Ab- 
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Difthte  Ton  den  Polen  eines  grossen  Indnctorinms.  (Vgl.  Fig.  2.) 
Ab  Unterbrecher  benutzte  ich  einen  Tarbinenqneeksflber- 

Unterbrecher  der  Allgemeinen  Elektricitäts-Actien-Gesellscbaft, 
Berlin;  ich  konnte  so  das  Inductorium  direct  an  die  TüVolt- 
Lieitung  des  Institutes  anschliessen ;  die  Primärstromstärke 
kimnte  durch  Vorschaltwideratände  zwischen  ca.  25  Am^  und 
BmchteUen  eines  Amptees  würfe  werden. 

Die  Fnnkenstrecke  war  mikrometrisoh  Tontellbari  nnd 
war  in  eine  isolirende  Flttssigkeit  eingetaachi  Dadnroh  wird 


Fig.  8.  Fig.  8. 

bekanntlich  die  Aettvitftt  der  Funken  verbessert   Ich  w&hlte 

statt  des  sonst  üblichen  Alkohols  oder  Petroleums  Aethvläther, 
weil  dieser  sich  weit  weniger  zersetzt  als  jene  Substanzen 
und  seiner  leichten  Beweglichkeit  wegen  regelmässiger  End- 
hidungen  bewirkt.  Achtet  man  darauf,  dass  die  Aether- 
Schicht  stets  genflgend  hoch  bleibt,  so  ist  eine  Entsündnng 
ausgeschlossen.  Es  giebt  ein  Optimum  der  Fnnkenlftnge,  bei 
dem  die  in  den  G^efitesen  entwickelte  Wärmemenge  cet  par. 
ein  Maximum  wird;  man  erkennt  dieses  Optimum  ungeföbr 

•orptiffii  Torimnden  ist,  ohne  da«  ihie  Ortwe  hestimnit  werdm  kann« 
Ich  fimd  anomale  Abiorptioa  anaser  bei  den  Alkoholen  aueh  bei  Nitro- 
bensol,  Pjridin,  PhenollSsiingen;  Benaol  und  Ghlorofonn  lie«en  keine 
Abeofptlon  erkenneii. 
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daran,  dass  die  Farbe  der  Fanken  aus  einem  fahlen  Bei 

pldtslich  in  ein  glftnzendes  Grftn  umspringt,  wenn  mau  too 
geriDgen  Funkenlängen  zu  grösseren  übergeht.  Es  scheint  dieti 
die  Miniraallänge  der  Funken  zu  sein,  bei  der  sie  noch  activ 
sind;  auch  an  dem  Ton  der  Entladungen  hört  muu  bald  die 
günstigste  Stellung  heraus.  Die  Länge  der  Funkenstrecke  be- 
trug bei  meinen  Versuchen  etwa  1  mm.  Während  des  Qe- 
branches  nutiten  sich  die  abgerundeten  Spitzen  der  Funkoi- 
strecke  stark  ab,  es  wurden  Flächen  angefressen,  die  sieh 
durch  merkwürdig  ebene  Gestalt  auszeichneten.  Nach  meinen 
Erfahrungen  gehen  zwischen  solchen  Ebenen  die  Entladungen 
viel  regelmässiger  vor  sich,  als  zwischen  Kugeln;  ich  habe 
deshalb  bei  gelegentlichen  Erneuerungen  der  Funkenstrecke 
später  gleich  ebene  Flächen  yerwendet 

Als  Capaoität  benutzte  ich  einen  kleinen  EreisplatteD- 
condensator,  dessen  4  mm  dicke  Messiugplatten  8  cm  Durch- 
messer hatten.  Seine  relative  Capacität  bei  verschiedenem 
Plattenabstand  bestimmte  ich,  indem  ich  ihn  an  Stelle  des 
Flüssigkeitscondensators  in  einen  N ernst' sehen  Apparat  zur 
Bestimmung  von  Dielectricitätsconstanten  einschaltete.  Den 
absoluten  Wert  berechnete  ich  f&r  ein«i  Plattenabstand  von 
0,5  mm  aus  der  Formel:  ^) 

zu  84  cm.  Nun  ist  dabei  zu  berücksichtigen ,  dass  der  abso- 
lute Wert  wahrscheinlich  zu  klein  ist,  weil  die  Capacität  der 
Zuleituiijjsdrähte  nicht  berücksichtigt  ist;  dies  dürfte  ein  Grund 
dafür  sein,  dass  die  weiter  unten  (p.  589  fi.)  berechneten  Werte 
mit  den  beobachteten  nicht  genügend  übereinstimmen.  Auf 
die  relative  Capacität  bei  Terschiedenem  Plattenabstand ,  wie 
sie  mit  dem  Nernst'schen  Apparate  bestimmt  wurde,  hat  diese 
Fehlerquelle  weniger  Einfluss.  Nimmt  man  die  Capacität  bei 
0,5  mm  Plattenabstand  zu  84  cm  an,  so  ergeben  sich  für  den 
Abstand  d  die  Capacitäten  C. 

d  22  so  15  10  e  4  2  1  [0^]iiim 
0  2,72  2,80  S,85  4,67   7,25  10,8  19,4   88  [84]  cn. 


1)  F.  Kohl  rausch,  Prakt.  Phys.  p.  357.  1892. 
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Der  Schliessangskreis  war  ein  Rechteck  yon  den  Dimen- 
sionen 22  X  50  cm ;  er  bestand  aus  1  mm  starkem  Kupferdralit; 
seiu  SelbstiuductionscoeiücieDt  berechnete  sich  nach  der  Formel  ^) 

/^  =  2r[ln  ^4-0,25] 

za  1900  cm. 

Im  Geftss  I  befand  sich  bei  allen  Versuchen  eine  sehr 
verdfinnte  Ed-Lösung;  in  das  Gefitos  II  wurde  die  zu  unter« 
SQchende  Flüssigkeit  eingeftillt,  nach  einiger  Zeit  der  Wider- 
stand nach  der  Kohlrausch "öcbeii  Methode  gemessen  und 
die  beiden  Gefäase  in  den  doppelwandigen  Kasten  eingehänj^t. 
Nachdem  der  Temperaturausgleich  mit  der  Umgebung  constant 
geworden  war,  wurde  der  Flüssigkeitsmeniscus  in  der  Capiliaren 
an  das  untere  Ende  der  Scala  gebracht  und  meist  flinf  Minu- 
ten lang,  jede  halbe  Minute  abwechselnd  in  dem  einen  oder 
anderen  Geftsse  seine  Binstellung  abgelesen.  Dann  wurde  zwei 
Mmuten  lang  das  Inductorium  in  Gang  gesetzt,  und  zum 
Schluss  wieder  5 — 10  Minuten  lang  der  Temperaturausgleich 
beobachtet  Darauf  wurden  wieder  die  Widerstände  mit  In- 
ductorium und  Telephon  gemessen.^  Aus  den  Beobachtungen 
wurde  mit  Hülfe  der  bei  calorimetrischen  Messungen  ablieben 
Begeln  die  Steighöhe  berechnet,  um  die  die  Flüssigkeiten  in 
einer  Minute  gestiegen  sein  würden,  wenn  kern  W&rmeaustausch 
stattgefunden  hätte. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  d  den  Abstand  der 
Platten  des  Condensators  (7,  w  den  Widerstund  der  Vergleichs- 
sabstanz  im  Gefass  I ,  w  den  des  mit  der  betreffenden 
anomal  absorbirenden  Substanz  gefüllten  Gefi&sses  II,  @  ist 
das  Verhältnis  der  Steighöhen,  Q  die  Schwingungszahl,  L  die 
entsprechende  Wellenlänge,  Ä  ist  die  ,,specifische  LeitflUiigkeit 
der  anomalen  Absorption". 

Die  Temperatur  lag  bei  allen  Versuchen  zwischen  17  und 
2P' C.  Die  Leitfähigkeit  in  dem  Vergleichsgefäss  wurde  meist 
80  gewilhlt,  dass  der  Wert  yon  B  teils  über,  teils  unter  1  lag. 

« 

1)  P.  Drade,  Phys.  d.  Aethers  p.  360  (28). 

2)  Bei  der  Messong  der  hftufig  sehr  grossf^n  Widerstände  bediente 
ich  mich  mit  Vorteil  eines  im  hiesigen  Institut  angefortigten,  nach  Cha- 
peron gewickelten  Constantanwidcistundos  von  100000  Ohm.  DasTcie- 
pbonminimam  war  bei  Benateuug  dieses  Widerstandes  immer  ^ut. 
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Tabelle  8. 
MethjUlkohoL 


d 
(mm) 

32  X  10-8 

L 
(cm) 

w 
(Ohm) 

(Obm) 

® 

Ä  X  10" 

90 

1A 
IV 

S 

0») 

ft  ft 

1,65 
0 

460 

O IV 

1150 

OD 

S056 

7260 

0,185 
0,264 
0,818 
0,851 

v,oo 
0,80 

M 

1,1 

Tabelle  4. 
AethyUlkohoL 

(mm) 

Si  X  10-8 

r 

u 

(cm) 

(Ohm) 

(Ohm) 

6 

A  X  10" 

i 

X  1(^ 

20 
10 

2 

0») 

4,1 

3,3 
1,65 

460 

570 
1150 

« 

2180 

- 

187000 

0,16 
0,30 
1,07 
8,36 

4,9 
2.6 
0,65 

2,9 
2,4 
2,4 

Tabelle  5. 

Propylalkohol. 


d 
(min) 

ÄXlO-8 

L 
(cm) 

\c 

(Ohm) 

u 

(Ohm) 

6 

^XlO*« 

20 
10 
2 
0 

■ 

4,1 

3,3 

1,74 
0 

1  

460 
570 
1100 

OD 

9630 

219  OUO 

0,039 
0,055 
0,190 
2,28 

4,9 
3,4 
0,94 

M 

3,1 

20 
10 
2 
0 

4,1 
8,8 
1,74 
0 

460 

570 
1100 

1  «> 

- 

0,041 
0,061 
0,218 
2,40 

4,6 
3,1 
0,88 

2,7 
3,0 

iß 

l)  In  der  Reihe  d  m»  0  sind  die  Beobachtungen  angegeben  worfÄ 
die  gemacht  wurden,  wenn  die  Platten  des  Condensaton  C  aar  B«rühraaf[ 
gehiMlit  wurden,  sodaii  die  Sehwingungco  der  Secundftnpole  dai  biic* 
torinmt  direeC  düdi  dis  Gefitan  bildiirchgiDgen;  dmm  WdlMlIiff 
•ehr  groM  gegen  die  flbrigen,  daher  iat  L  *  od  geeetat 
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In  der  Tabelle  5  sind  zwei  Vemohsraihen  angegebeiii 
vm  «III  Bild  der  Genanigkait  der  Mesrangen  la  geben;  daee 
du  Yeili&limB  der  Steighöhen  nur  auf  etwa  10  Proc.  genau 
bestimmt  werden  kann,  liegt  wohl  an  der  Schwierigkeit  calori- 

metrischer  Messungen  mit  geringen  Substanzmengen. 


Tabelle  6. 

IsobutjlalkohoL 


M 

i2  V  10—8 

L 

(en) 

(Ohm) 

10' 
(Ohm) 

6 

-.•|4  V  in** 

10 

460 

9210 

622  000 

0,068 

8,8 

2.8 

10 

8,8 

570 

0,079 

W 

2,6 

2 

1,74 

1100 

0,288 

0,9 

2,9 

e 

0 

OD 

7,17 

— 

Tabelle  7. 

Amylalkohol. 

d 

X  10 

L 

(cm) 

(Ohm) 

(Ohm) 

® 

Ä  X  10** 

X  10*» 

2000 

161000 

0,24 

8,1 

10 

8.8 

670 

0,88 

2.8 

2.1 

2 

1«74 

1100 

1,52 

0.60 

2.0 

0 

0 

00 

87,0») 

20 

4.1 

460 

2080 

461000 

0,31 

3.3 

2.0 

8,8 

570 

0,85 

2,9 

2,6 

2 

1,74 

1100 

1,20 

0,82 

2,7 

0 

0 

OD 

29,5 ») 

20 

4,1 

460 

»260 

451  000 

0,072 

3,1 

1,8 

10 

3,3 

570 

0,091 

2,4 

M 

2 

1,74 

1100 

0,31 

0,75 

2,5 

0 

0 

00 

6,18 

20 

4,1 

460 

9180 

486  000 

0,073 

8,1 

1,8 

10 

8,8 

570 

0,107 

8,2 

2,0 

2 

1,74 

1100 

0,298 

0,76 

2,6 

0 

0 

00 

6,26 

1)  nie'  UTarCe  87,Q  und  29,6  f&r  8  wurden  mm  d«D  fliMoUtaehen 
WlaMB  mtd  AiMidehnnngicoefficienten  von  Aethyl-  und  Amylalkohol, 
bia  fngjh  sad  Amylalkohol  bereohnet  mit  HAlfe  der  anf  p.  676 
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Bei  Amylalkohol  wurden  die  Venuche  in  der  Weise  würt, 
dasB  VergleichBwident&nde  Terschiedeiier  Gr5ne  (ca.  2000  nd 
ca.  90000hm)  genommen  wurden;  die  Zahlen  der  beiden  leftstea 
Columnen  zeigen,  dass  hierdorch  die  Resultate  nicht  geändert 

werden. 


Theorie  des  sohwingenden  Systems. 

Wir  betraohten  ein  schwingendee  System ,  in  dem  swei 
hintereinander  geschaltete  Capadt&ten  sich  befinden ,  deren 

eine  durch  einen  Widerstand  ge- 
schlossen ist.    Ist  Cj  Cj  die  Capa- 
cität  der  Condensatoren,  tr^  der 
den  zweiten  schliessende  Wider- 
stend,  p  und  SelbstindnotioD 
and  Widerstand  des  Schliessongs* 
kreiseSy  so  gelten  folgende  Be- 
traehtoBien  (vgl.  Fig.  4). 
Znr  Zeit  t  sei  die  Stromstftrke  in  dem  schwingenden 
System  e/,  das  Potential  an  den  Punkten  MN  0  F  bez.     f\  ^, /^i 
dann  mUssen  folgende  Gleichungen  bestehen: 

p  dt  ^« 


Fig.  4. 


(6) 


dt 

Die  Elimination  der  Grössen  V  aus  diesen  vier  Difi'erenüai- 
gleichungen  ergiebt: 


angegebenen  Werte  für  Aetliyl-  bez.  Propylalkobol.  Die  dirocte  Be- 
stimmung war  niobt  möglich  wegen  der  dureh  den  grossen  Widerstand 
des  Amylaikobole  bedingten  geringen  Erwärmung;  es  ergaben  sich  z.  B. 
für  den  ersten  Fall  für  S  Werte  wie  21,  63,  42.  Zwisehen  dem  eriten 
und  zweiten  Versuch  wurde  das  Gefäss  unbrauchbar;  infolge  dessen  sind 
die  Widentftnde  des  AmylalkohoU  bei  den  beiden  Versach^  so  tehr 
▼enebieden.  Au  demaelbcn  Oraade  miiitte  dar  Befedumiig  der  ZtU 
6  «  87  der  fai  demselben  Gkfitos  vnteitachte  Aethylalkohol  la  Gnnde 
gelegt  werden,  der  Zahl  6  29,5  der  in  diesem  neoen  Geftme  «Bte^ 
■nehte  Propylalkohol. 


I 
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Die  allgemeine  Lösung  dieser  Differentialgleichung  ist: 
WO  die  drei  Wurzeln  der  cubischen  Gleichung: 


>ind.  Schwingungen  treten  auf,  wenn  zwei  der  Wurzeln  complex 
siüdi  setzen  wir  für  diesen  Fall: 

80  wird: 

10)       / s  cij  e-'*'  +  Ojtf -''sincD  ^  cos  w^, 

oder 

(11)  /«aie-^«  +  4,e-**8in(iö/+  <l^, 
wo 

^;-a;  +  a2    und  tg^-^ 

ist 

Die  Lösung  unterscheidet  sich  von  der  gewöhnlichen 
Scliwingungsgleichung  nur  durch  das  additive  Ghed  a^e-f'K 
Dieses  bedeutet  einen  allmählich  abklingenden  Gleichstrom,  der 
sich  über  die  Schwingungen  superponirt,  oder:  bei  einem  ge- 
wöhulichen  schwingenden  System  erfolgen  die  (gedämpften) 
Schwingungen  um  die  O-lam»,  hier  dagegen  um  die  Linie  a^e^i^*. 

Die  Oonstanten        a,  sind  zunächst  so  zu  wählen,  dass 

(12)  (V^  - ;;)  +  (f;  -  f  .)  +    -  r^)  +  (r,  -    =  o 

ist  Setsen  wir  den  Wert  Ton  J  in  Gleichung  (6)  ein,  so  er- 
halten whr  nach  der  Integration: 


(14) 


l\  —  ^3     —  aj/t/jtf-/«'  — +  «3 /?  ö)j  sin  a>  < 
+  e  ~  '  {flj/?  (Ü  —  a^p  Aj  cos  (ü  /, 


(15)  r,—  f^sa  flj     tf-^ iTj  ff  -    sin  a>  ^  +  a,  M7j   -  *  cos  cm 

^«  -  »^1  rr' — r '  +  *.«"  ' 

(16)  {  •!«••<— «"-4 

Damit  (12)  eritült  ist,  moss  sein: 

A|  »  0,  Gkichimg  (13), 
k^^Oy  Gleichong  (16). 

Nehmen  wir  mm  noch  drei  Gleiehnngen  als  Anfangs« 
bedingnngen  hinzu,  so  lassen  sich  a^Oiti^  TöUig  bestimmen. 
Wir  denken  uns  den  Vorgang  folgendermaassen  eingeleitet 
Es  werde  der  Condensator     so  geladen,  dass 

^.--f.  ^.  =  +  f 

ist,  also 

der  übrige  Teil  des  Stromkreises  sei  auf  dem  Potential  Null 
gehalten;  zur  Zeit  /=0  wurde  der  Condensator  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet.  Diese  Anfangsbedingungen  Laasen  nch 
folgendermaassen  mathematisch  formuUren: 


(17) 


- 

Setzen  wir  nun  in  (IS)  bis  (16)  t^O,  so  erhalten  wir 
folgende  Werte  der  Gonstanten: 
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(18) 


(19) 


(20) 


«1  = 


öo  =   


R 


2 


2p    (/u + 
2 


2p  w 
R 


2 


,^Ou-A)+l  , 


»» 


2  p    (/4  -  i)'  +  w* 

Um  den  Einfluss  des  Gliedes  a^e^f**  zu  bestimmen,  habe 
ich  ein  Beispiel  numerisch  durchgerechnet.   Ich  nahm  an: 

p  =  100  cm  ==  10^   el.-magn.  Einh. 

Cj  =   90  cm  =  10-19  „ 

=  90  cm  =  10-1»  „ 

s=  0. 

Für  setzte  ich  der  Reihe  nach  0,  1,  10,  25,  50,  100, 
1000,  oo  Ohm. 

Zunächst  wurde  fi  (die  reelle  Wurzel  der  Gleichung  (9)) 
durch  ein  Näherungsverfahren  ])erechnet,  dadurch  wurde  (9) 
auf  eine  quadratische  Gleichung  reducirt,  aus  der  X  und  <y 
berechnet  wurden.  Die  folgende  Tab.  8  giebt  die  so  gefun- 
denen Zahlen  wieder: 

Tabelle  8. 


L 
(cm) 

l_.  ,. 

AxlO-« 

10" 

10>« 

«,x 

10'» 

"i 

0 

D 

3,16 

596 

00 

0 

0 

63,2 

0 

1 

3,16 

596 

99,9 

0,05 

l.OüS 

63,3 

63,3 

0,016 

0"  40' 

0 

3,29 

578 

9,01 

0,49 

1 3,2 

64,5 

67,8 

0,20 

11  30 

> 

3,96 

476 

2,47 

0,77 

29,8 

38,1 

48,3 

0,77 

87  45 

0 

4,33 

435 

1,05 

0,47 

15,4 

25,2 

29,5 

0,61 

81  40 

0 

4,38 

430 

0,51 

0,25 

7,8 

23,3 

24,6 

0,33 

18  SO 

0 

4,47 

422 

0,05 

0,025 

0,75 

22,4 

22,4 

0,03 

1  50 

4,47 

422 

0 

0 

0 

22,3 

0 

Wenn  der  Widerstand  von  0  bis  oo  wächst,  so  steigt 
die  Schwingungszahl,  wie  aus  obiger  Zusammenstellung  er- 
sichtlich ist,  erst  langsam,  dann  sohr  schnell,  diinn  wieder 
langsam.  Der  Wert  von  fi  nimmt  ziemlich  schnell  ab,  sodass 
der  Gleichstrom  immer  langsamer  abfällt;  da  nun  die  Con- 


J 
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staDte  sich  auch  mit  dem  Widerstände  ändert,  so  isi 
ersichtlich,  dass  der  Einfluss  des  Widerstandes  tr,  auf  die 
Schwingnngsform  ein  Maximum  haben  wird;  nach  der  Tali.8 
wttrde  dies  etwa  bei  25  Ohm  liegen,  dort  erreicht  sowohl  die 
Phasenverschiebung  (l>,  als  auch  das  Yerhiltnis  :  o,  den 
grössten  Wert  Es  ist  dieser  Widerstand  von  25  Ohm  an- 
geföhr  der,  bei  dem  gleiclie  Stromstärken  durch  die  Capacität  c, 
wie  durch  den  Widerstand  fliessen.  Dies  findet  man  leicht, 
wenn  man  eine  sinusförmige  elektromotorische  Kraft  annimmt; 
dann  ist  die  Amplitude  des  durch  den  Widerstand  fliessenden 
Stromes  proportional  mit  l/Wf«  die  des  durch  den  Oonden* 
sator  fliessenden  Stromes  proportional  mit  c^io;  sind  diese 
bmden  Amplituden  gleich,  so  muss  Ijw^c^io  ^\  sein.  Fflr 
U7j  =  25  Ohm,     =  90  cm,  m     3,96 X  10®  ergiebt  sich: 

_j   »  X  ^0'*  «  1  Ol 

w^e^m        25  X  10*  X  90  X  3,96  x  10«         '  * 


ilg.  b. 

Man  hat  hierdurch  einen  Anhalt,  um  zu  entscheiden,  ob 
die  Grösse  01«-^'  wesentlichen  £influss  auf  die  Schwingnoge- 
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form  hat;  dies  iai  der  Fall,  wenn  Ijw^e^m  Ton  der  GrOseen- 
oidniiog  1  ist;  wenn  nicht,  kann  man  die  Grösse  yemach* 

lässigen.    Dies  zeigen  auch  die  Strom curven,   die  ich  für 
1,  25,  100,  1000  Ohm  gezeichnet  habe  (vgl.  Fig.  5).  Es  ist 

für  flow         1  Ohm  — ^ —  80, 
If      -    2ö    „         \^     -  1,01, 

«       -  «      -ii^  -  0,28, 

.,  «i^-lOOO  0,02. 

Nur  für  to,  »  25  Ohm  und  tr,  =  100  Ohm  ist  1  jw^  c,  o» 
Ton  der  Grösstaordnung  1;  dementsprechend  ist  der  Einflnss 
des  Gliedes  bei  to,     1  Ohm  vnd     »  1000  Ohm  so 

gering,  dass  er  in  der  Fig.  5  nicht  hat  ausgedruckt  werden 
können. 

Bei  allen  meinen  Versuchen  war  \/w,^c^co  stark  von  1 
verschieden  (von  der  Grössenordnung  7ioo         Vsoo)»  ®^ 
deshalb  wohl  erlaubt,  das  Glied  a^e-f*^  zu  vernachlässigen. 

TheoretlMihea. 

Wir  denken  uns  ein  Dielektricum  bestehend  aus  kleinen 
Teilchen  von  einer  gewissen  Leitfähigkeit,  die  in  den  Aether 
ebgebettet  sind.  Wir  wollen  annehmen,  dass  das  Dielektricum 
in  ein  homogenes  elektrisches  Feld  gebracht  wird,  etwa  swischen 
die  Platten  eines  Oondensators.  Die  Fliehe  der  Condensator- 
platten  sei  ihr  Abstand  a.  Legen  wir  nnn^  durch  das 
Dielektricum  einen  Schnitt  parallel  /ai  den  Condensaturplatten, 
so  wird  dieser  eine  Anzahl  von  Teilchen  treffen,  deren  Gesamt- 
querschnitt  sei  ;  dann  ist  =  Q  —  qi  der  Querschnitt  des 
xwischen  den  Einlagerungen  befindlichen  Aethers.  Wir  legen 
nun  eine  zweite  Schnittfläche  im  Abstand  dx  durch  das 
Dielektricom;  dann  setzt  sich  die  Stromstärke  eines  dnrch  diese 
Schicht  gehenden  Stromes  zusammen  ans  einem  durch  den 
Aether  und  einem  durch  die  leitenden  Partikel  vermittelten 
Teile.    Ist  V  die  PotentiaidiÜ'erenz  der  beiden  Condensator- 


1)  VgL  P.  Drude,  Physik  d.  Aethers  p.  ö22. 
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platten,  so  ist  die  Potentialdifferens  an  den  beiden  Seiten  des 
heransgeBehnittenen  Soheibchens  wegen  der  Homogenitit  d« 
Feldes 

(21)  SF^F^. 

Diednrehden  Aether  gebende  Stromcomponente  iHteedaim: 

^     '  ^       v'*  in  dx       dt  4n  v^a  dt  * 

WO  e  die  Dielektricitätsconstante  des  Aethers  in  der  Umgebung 
der  leitenden  Teilchen  ist;  v  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  Für 
die  dnrch  Leitung  Termittelte  Stromstftrke  gilt  in  jedem  Teil^ 
chen  eine  Oleichung  von  der  Form: 

(28)  ^'ä  +  H-^+lfh'lt^T''' 

wenn  /  den  Darchmesser  der  als  Kugel  gedachten  Teilchen 
beieichnet,  und  bed  von  der  Natur  der  Substanz  abhängige 
Gonstanten  sind.  Aus  obiger  Gleichung,  die  nur  der  Ausdruck 
des  Ohm'schen  Gesetzes  ftlr  das  leitende  Teilchen  ist,  folgt: 

dt'  +  d    dt  ^  ed'*-  ad    dt  ' 

Bezeichnen  wir  den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  mit  £f 
so  ist  die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung: 

•(25)  ^  =  /.J-^,*.f-^,+/,J^A|^  +  ^,/,  +  ^.^. 

WO  /j  /j  zwei  particuläre  Lösungen  der  entsprechenden  Diffe- 
rentialgleichung ohne  zweites  Glied  sind. 

Ist  Ijcdy  b^l^d'^f  so  erscheinen     und     als  gedämpfte 
harmonische  Schwingungen  mit  der  Schwingungszahl: 

Nimmt  man  nun  für  T  eine  sin-Function  au, 
(27)  r-Äsinß*, 
so  lassen  sich  die  Integrale  (25)  auswerten  und  man  eriddt: 


(28) 
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Die  in  einem  Teilchen  entwickelte  Wärmemenge  erhält 
man  durch  Multiplication  von  i,  mit  Ija  V  und  Integration 
über  die  Zeit  Die  Multiplication  giebt  vier  Glieder,  die  die 
Prodnete 

8in'i2/y    cos  «Q^sin  .Q^,    sino^^sin^/,    0,0^(0  t^iu  Sit 

enthalten.  Lutegriren  wir  über  eine  Ansahl  von  ganzen  Schwin- 
gungen, 80  bleibt  allein  das  mifmL^Sktdt  mvltiplidrte  Glied 

übrig,  da: 

Jsia  S21C0Q  ütdt  =  J 6m  oDt  sin  Qtdt 


i29) 


0 

eoButmütdt^O 


ist.  Wir  erhalten  so  für  die  in  einem  Teilchen  entwickelte 
Wärmemenge 

T 

(30)  m 


ab 


er 


cd 


- — ^      ,  ^  fnisi^Qtdt. 


Ist  N  die  Gesamtzahl  der  swischen  den  Condensator- 
platten  rorhandenen  Teilchen,  so  erhalten  wir  dnreh  Multi- 
plication mit  ü  die  gesamte  entwickelte  Wirme,  wenn  wir 
asnehmen,  dass  die  einzelnen  Teüohen  gleiche  Gitae  haben; 
es  wird  also: 

T 

m 


(61) 


(32) 


Nui  ist: 


 n-^\f   \r- — f /  sm*ß/rf^. 


das  GesamtYolnmen  der  leitenden  Teilchen,  wenn  wir  mit  q 
ihren  mittleren  Querschnitt  bezeichnen,  also 


setsen. 


Nql  Nql 


E 


rhfrfk.  IV.  Folg«,  fi. 


88 


i 
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ist  die  relative  RanmerftÜlung  der  Substanz.  Führen  wir  diese 
Grösse  ein,  so  erhalten  wir  nach  einer  kleinen  Umformung: 

Setzen  wir 

(38)  -fj-*..    y-*..  = 

SO  wil'd 

T 

(87)'  »-*,^^,-^^4Ä'J«n'fl.rf.. 

0 

d.  h.  es  wird  zwischen  den  Elektroden  eine  Wärmemenge  ent- 
wickelt, die  einer  Leitfähigkeit: 

entspricht 

Dabei  ist  zu  berftoktiolitigen,  dass  die  gewöhnliche  Leit- 
fähigkeit bisher  unbeachtet  geblieben  ist.   Ist  das  Dielektri- 

cum  kein  absolnter  Isolator,  so  tritt  die  elektrolytische  Leit- 
flLhigkeit  additiv  zu  der    Absorptionsleitfähigkeit**  hinzn. 

Man  kann  demnach  sagen :  Die  Leitfähigkeit  einer  anomil 
absorbirenden  Substanz  ist  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Schwingungszahl  gegeben  durch  den  Ausdruck 

wo  X  die  nach  der  Eohlrausoh'schen  Methode  bestimmte 
Leitfähigkeit  ist 

Betrachten  wir  jetzt  noch  einmal  das  mit  cos  12  #  mslti- 
plicirte  Glied  von      nennen  wir  es  t7t  so  war  (Gleichung 28): 

ÄÄ/f  i  -Ä»(i)co«Ä< 

(40)  fi'«^  ,  VJ?  ^, 


Ist  M  die  Anzahl  der  durch  den  Schnitt  Q  getsroffuMD 
Teilchen,  so  giebt  ii^M  die  cos-Oomponente  des  durch  die 
leitenden  Teilchen  yermittelten  Stromes;  ist  f  der  mittkre 
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t^uerscliuitt  der  getrofi'enen  Teile,  %0\%tMqlQ—  E  der  Bruch- 
teil des  Querschnittes  Q,  der  durch  die  leitenden  Teilchen 
geht   Betzen  wir  den  Wert  M  ein,  so  wird 

(41)      ii/,;  =  y;=        h\üd  I 


Nehmen  wir  die  dorch  den  Aether  Termiitelte  Oompo- 

ueute  (22)  hinzu,  so  erhalten  wir  für  das  ganze  cus-GIied 

Der  in  der  Klammer  stehende  Ausdnick 

(43)  -  Ji')  +  1^  J^SWWTIF  ^ 

vertritt  die  Stelle  der  Dielektricitätscoustanten  bei  der  Schwill- 
gungszahl  Q, 
Setzen  wir 

ftir  i2  SS  0      ^  > 

80  wird: 

(44)  ^-^>  =  t«« -OTi^jt^.)^^- 


(45) 


Dann  ergiebt  sich  ans  (38),  (43),  (44): 


Nimmt  man  nun  an,  dass  (o  sehr  gross  ist  gegen  d.  h. 
die  Periode  der  Eligenschwingangen  sehr  klein,  so  gehen  die 
obigen  Formeln  fiber  in  folgende,  wenn  man  noch  k^m^  ^  a 
setst: 

(47)  ,_^_(.,_^)_^. 

Die  letzte  Gleichung  ist  identisch  mit  einer  von  Drude  ^) 
abgeleiteten  Beziehung. 

Drude  definirt*)  als  Absorptionsindex  einer  Substanz  die 
Grösse  »  dadurch,  dass  die  Amplitude  einer  elektrischen  Welle 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  184.  1898.  Qleiohwig  (5). 
S)  L  e.  p*  188.  Anm.  2. 
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auf  der  Strecke  von  einer  Wellenlänge  in  der  Substanz  im 
Verhältnis  \  le^""  abnimmt.  Für  ein  Medium  der  Leittahig- 
keit  a  berechnet  er^) 

e  ist  die  Lichtgeschwindigkeit,  T  die  Sehwingungsdauer, 

fi  die  Dielektricitätsconstante.  Setzen  wir  den  in  Formel  (39) 
gewonnenen  Wert  er  hier  ein,  so  können  wir  ).  neben  A  ver- 
nachlässigen; femer  ist  I's2»/i2,  sodass  aus  der  Drade'- 
sdieii  Formel  wird: 

oder,  wenn  man  die  Werte  von  A  und  Ö  aus  (46)  und  (47) 
einsetzt» 

Dnrch  eine  kleine  Umforanng  mit  Hülfe  der  Gleichung  (47) 
gelangt  man  zu  der  ebenfalls  von  Drade*)  abgeleiteten  Fonnel: 

Aus  (50)  würde  noch  folgen,  dass  x  ein  Maximum  wird 
bei  einer  Schwingangszahl  die  bestimmt  ist  dnrch  die  Be- 
ziehung 

(52)  fl»:ii»«6^:a,.») 
An  dieser  Stelle  wird: 

(53)  '  Mn^^^-^-') 

Diese  Betrachtungen  beziehen  sich  nur  auf  einen  einzigen 
Absorptionsstreifen,  und  sind  die  Grenzwerte,  denen 
sich  die  Dielektricitätsconstante  diesseits  und  jenseits  des  Ab- 
sorptionsstreifens nähert.  Im  allgemeinen  werden  mehrere 
Absorptionsstreifen  vorhanden  sein,  dann  gelten  die  obigen 
Gleichungen  für  jeden  Streifen,  aber  auch  nur  dann,  wenn  die 
Streifen  genügend  weit  auseinanderliegen ;  jeder  Absorptions- 

1)  1.  c.  61.  p.  495.  1897.    Formel  (38). 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  135.  Iö98. 
8)  L  e.  p.  186£ 
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streifen  bewirkt  eine  Abnahme  der  Dielektricitätsconstante  und 
eine  Zunahme  der  Leitföliigkeit,  W611II  lUftll  TOO  IsO^SBlIieil  211^ 

scimelleii  Schwingongeii  übergeht 


Vergleich  der  Messungen  mit  der  Theorie  und  mit  den 

Drude'schen  Zahlen. 

Vergleichen  wir  die  Beobachtimgen  mit  den  theoretieohen 
Resultaten,  so  werden  wir  ron  ▼omherein  nicht  anf  eine 

glänzende  üebereinstimmung  rechnen  können.  Gründe  dafür 
sind,  abgesehen  von  den  schwierigen  calorimetrischen  Messungen 
besonders  die  durch  die  Unsicherheit  der  Capacitäten  ^)  be- 
dingte mangelhafte  Bestimmung  der  Wellenlänge. 

Berechnet  man  ans  Gleichung  (46)  mit  Httlfe  der  beob- 
achteten Ä  die  Grösse  o,  indem  man  »  2*)  setsst,  was  etwa 
dem  Quadrat  des  optisdien  Brechungsezponenten  entspricht^ 
10  findet  man  Werte,  die  für  die  untersuchten  Alkohole  zwischen 
5x10"  und  10*"  liegen.*)  Ihr  Quadrat  ist  also  gross  gegen  ß*, 
-Q  betrug  zwischen  1,65  X  10^  bis  4,1  x  10®;  dann  geht  aber 
i!'ormel  (46)  näherungsweise  über  in: 


(54) 


Das  Verhältnis  Aj  SP  müsste  also  für  eine  Substanz  con- 
stant sein.   In  der  That  finden  wir  nach  den  Tab.  3 — 7  für: 


Tabelle  9. 
UetbylalkohoL 


X  10-8 

A  X  10^* 

Mittel 

1,65 
8,8 

4.1 

0,80 
0,85 

1,1 

0,8 

1,8 

1»! 

1)  Vgl.  p.  574. 

2)  Ich  biD  zur  Zeit  damit  beschäftigt,  die  Metbode  nacb  dieser  Seite 
n  YerrollkommneD  und  «nf  kftnsre  WsUen  anasudebiifiii. 

8)  Der  Wert  von     hat  wenig  Einfliiss  mf  den  Wert  von  a. 
4)  Die  WeUenUiige,  bei  der  «  ein  Bfanmum  wird,  eiglebt  sieh 
dsreos  als  tod  der  OfBMimordnqng*  10  em. 
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Tabelle  10. 
AetbjUlkolioL 


Si.  X  10- Ö 


1,65 

8,8 

4,1 


Ä  X  10-8 


.1,74 
8,8 
4,1 


i2  X  10-8 

Ä  X  10'« 

^   X  10** 

Mittel 

1,74 

8,8 

4,1 

0,90 

8,8 

8,8 

8,9 

«,« 
8,8 

< 

2,6 

Tabelle  13. 

Amylalkohol. 

SI  X  10-8 

Ä  X  10^« 

^   X  lO*' 

Mittel 

1,74 

3,3 

4,1 

0,75 

2,5 

3,2 

2,4 
2,2 
2,0 

2,2 

Dass  die  Zahlen  für  die  verschiedenen  Alkohole  ziemlich 
constant  sind,  liegt  wolil  an  dei*  chemischen  und  physikalischen 
Analogie  der  Alkohole. 


A  X  10" 


Si* 


X  10»» 


Mittel 


0,66 
4,9 


M 

2,4 
2,9 


2,6 


Tabelle  11. 

PropylalkoboL 


Ä  X  10" 


0,9 
8,2 
4,t 


i  X  10- 


2,9 
2,8 


Mittel 


2,9 


Tabelle  12. 

Isobuty  lalkohol. 
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Nun  sind  von  Drude ^)  für  bedeutend  kürzere  Wellen  die 
Absorptionsindices  bestimmt  worden.  Er  fand  für f2=»  2,51  x  10* 
folgende  Werte  von  x: 


Tabelle  14. 


beob.  Drude 

ber. 

Methylalkohol 

0,08 

0,04 

Aethjlalkohol 

0,21 

0,15 

Propylalkohol 

0,41 

0,19 

Isobutylalkohol 

0,47 

0,20 

Amylalkohol 

0,47 

0,19 

Die  unter  ber.  verzeichneten  Werte  habe  ich  aus  meinen 
Beobachtungen  mit  ß  =  1,65  x  10^  bis  12  =  4,1  x  10®  extra- 
polirt,  indem  ich  aus  Formel  (46)  a  berechnete,  und  dann 
nach  (50)  x.  Meine  Zahlen  sind  im  Mittel  etwa  um  die  Hälfte 
kleiner  als  die  Drude 's;  ich  kann  mir  das  nur  so  erklären, 
dass  bei  meinen  Messungen  langsamere  Schwingungen  störend 
auf  die  Erscheinung  eingewirkt  haben.  Auch  die  Ungenauig- 
keit  in  der  Bestimmung  der  Wellenlänge,  die  durch  die  Capa- 
cität  der  Zuleitungsdrähte  verursacht  wird'),  würde  eine  Ab- 
weichung meiner  Zahlen  von  den  Drude'schen  in  dem  beob- 
achteten Sinne  erklären.  Immerhin  ist  es  interessant  zu  con- 
statiren,  dass  man  auf  diesem  von  dem  Drude'schen  voll- 
standig  abweichenden  Wege  zu  Zahlen  gelangt,  die  mit  den 
Drude'schen  der  Grössenordnung  und  ihrer  relativen  Grösse 
nach  übereinstimmen.  Es  Hesse  sich  auch  denken,  dass  nahe 
aneinanderliegende  Absorptionsstreifen  die  Reinheit  der  Er- 
scheinungen stören. 

Zum  Vergleich  mögen  noch  neben  den  aus  (49)  berech- 
neten anomalen  Absorptionsindices  die  normalen,  wie  sie  sich 
aus  der  Leitfähigkeit  berechnen,  angegeben  sein. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  153.  1898. 

2)  Vgl.  p.  574. 
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Tabelle  15. 

AbaorptioDsiodices  der  anomalen  Absorption. 


■  ' 

X/  SS  75  cu» ') 

460 

570 

1100** 

CH,OH 

0,08 

0,00"J 

0,004 

0,0008 

C,Il,üII 

0,21 

0,027 

0,018 

0,008 

CsH^OH 

0,41 

0,084 

0,028 

0,014 

(:,H,,OH 

0,47 

0,041 

0,088 

C,H„ÜII 

0,47 

0,048 

0,085 

Tabelle  16. 

Absorptionsindices  de 

r  u  ü  r  ui  a  1  c  II , 

aus  der  LeitfAhigkeii 

berechneten  Absor 

ption. 

L     75  cm 

1100 

CH.OH 

0,0014 

0,022  * 

t 

C,H,OH 

0,00008 

0,0012 

C,H,OH 

0,00018 

0,0012 

CAOH 

0,00012 

0,0006 

C.HhOH 

0,00010 

0,0007 

t 

Vergleichung  von  MetaUwiderstanden« 

Nach  Liebenow's  Theorie  des  metallisehen  Widerstandet^ 

rührt  der  grosse  Widerstand,  den  Metalllegirungen  zeigen, 
davon  her,  dass  in  ihnen  beim  Durchgang  des  Stromes  an 
den  Berührungsstellen  der  einzelnen  Componeuten  der  Legirung 
thermoelektrische  Gegenkräfte  erregt  werden.  Liebenow  be- 
rechnet dort  [Gleichung  (22)J  diese  thermoelektrische  Gegen- 
kraft za: 

(55)  i7«9(r).~y(l  -^-'•••0, 

(p  (T)  ist  eine  Function  der  Temperatur,  w  die  an  den  Be- 
rtthrnngsstellen  entwickelte  Peltierwftrme,  q  nnd  tr  GrOsseiu 

die  von  der  Natur  und  dem  Massenverhältnis  der  Legirungs- 
componenten  abhängen,  fj  der  Querschnitt  des  Drahtes,  m  die 
Gesamtzahl  der  BerühruDgsÜächen.    t  ist  die  Zeit  vom  Stroa- 

t)  Nach  den  Messuii«;on  von  Drude. 

2)  C.  Liebenow,  Der  elektrische  Widerstand  der  Metalle.  En* 
cjklopädie  der  Elektrochemie  10.  lb9Ö. 
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schluss  an  gerechnet.  Macht  man  /  sehr  klein,  d.  h.  schliesst 
man  den  Strom  nur  kurze  Zeit,  so  wird  ü  kleiner  werden, 
aU  dem  Buhezustande  entspricht  (für  welchen  num  «-«««''sbO 
setzen  kann);  der  Widerstand  einer  Legimng  müsste  also 
unmittelbar  nach  Stromsehloss  kleiner  sein  als  naehker,  oder 
es  ist  eine  gewisse  Zeit  erforderlich,  bis  der  station&re  Zustand 
„Tossen  Widerstandes  erreicht  wird.  Arbeitet  man  mit  sehr 
schnellen  Schwingungen,  so  ist  der  Strom  immer  nur  sehr  kurze 
Zeit  geschlossen,  bei  wachsender  Schwingungszahl  müsste  also 
«ler  Widerstand  von  Legirungen  abnehmen.  Ich  habe  anf 
Veranlassung  Yoii  Hm.  Pio£  Nernst  einige  derartige  Messungen 
angestellt,  nnd  zwar  mit  Wellen  von  etwa  5  m  und  etwa  14  m 
Länge.  Dabei  verglich  ich  den  Widerstand  eines  Conetantan* 
drahtes  mit  einem  als  constant  angenommenen  Platinwider- 
stand. 

Die  sehr  dünnen  Drähte  wurden  an  dickeren  Platindrähten 
befestigt  und  mit  Hülfe  dieser  in  Glasröhren  eingeschmolzen, 
die  in  ähnlicher  Weise  wie  die  p.  670  beschriebenen  Gef&sse 
mit  einer  Capillare  nnd  einem  Bahn  zum  Verftndem  der  Stellung 
des  Meniscus  Tersehen  waren«  Die  Rdhren  wurden  mit  ge- 
färbtem Xylol  gefüllt  und  hintereinander  geschaltet  in  einen 
von  schnellen  elektrischen  Schwingungen  durchtiossenen  Strom- 
kreis gebracht.  Wieder  wurde  eine  Aichungsmessung  mit  lang- 
samen Wechseln  oder  Gleichstrom  gemacht  und  dann  das 
Verh&ltnis  der  Steighöhen  des  Xylols  bei  schnellen  Schwin- 
gungen bestimmt 

Nun  ist  hier  aber  noch  zu  berücksichtigen,  dass  bei 
schnellen  Schwingungen  der  Widerstand  Yon  Drähten  durch 
das  Zusammendrängen  der  Stromlinien  nach  der  Oberfläche 
geändert  wird. 

Nach  Stefan  ^)  lässt  sich  der  Widerstand  eines  cylindiischen 
Drahtes  für  Wechselstrom  berechnen  nach  der  Formel: 


wo  w\  den  Widerstand  für  (Gleichstrom,  /?'  den  Radius  des 
Drahtes,  /i'  die  magnetische  Permeabilität,  a'  die  Leitfähigkeit 


(56) 


1)  J.  8t«fM,  \ned.  Ana.  41.  p,  4SI.  1890. 
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in  elektromagnetischen  Einheiten,  T  die  Schwingungsdaaer  der 
Oacillationen  bezeichnet. 

Die  Wärmeentwickelung  ist  dann  proportional  mit  w\  wir 
erhalten  also  f&r  das  Verhältnis  der  ErwärmuDgaii  zweier 
Drähte,  die  toh  demselben  Strom  dnrehfloBeen  werden 


(57) 


1 


bei  Gleichstrom  wird  sein: 


(68) 

mithin  folgt: 
(69) 


0»26 


+  0,25 


6 


wenn  man  mit  @  wieder  wie  oben  das  Verhältnis  der  Steig- 
höhen bezeichnet 

Zwei  Versnchsreiben  ergaben  folgende  Resultate: 

Tabelle  17. 


Wellenläuge 

u^o  (Pt) 

< 

(OonstaDtan) 

6 

I 

00 

8,15  Ohm 

12,59  Ohm 

8,84 

8.72 

Um 

8.17 

V8 

5 

2,78 

8#A 

Daraus  ergiebt  sich  für 

Tabelle  18. 


I 

U 

Mittel 

L  -  U  m 

6 

1-0.87 

0,92 

0,90 

L-  5 

-1-0,79 

0,82 

0,81 

1) 


den  beiden  yermehen  war  die  Gqiillaie  dei  eisen  Ge- 
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Berechnet  man  nach  Formel  (59)^  so  hat  man  zu 

setzen: 

ir«0,002em,  tü;=  3,150hm,  (t'-8x10-»,  /»'-l  (Platm), 
R  »Oy002ciiiy     « 12»690hin9  9  «>2x  10-^    « 1  (Gonstantan). 

Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  erhält  man: 


Tabelle  19. 


L 

^  beob. 

6, 

00 

[l] 

[1] 

Um 

0,75 

0,90 

4 

o,e8 

0,81 

Da  <S/8q  grösser  gefunden  ist  als  der  berechnete  Wert, 
80  würde  dies  eine  Abweichung  im  richtigen  Sinne  sein,  in- 
sofern man,  um  die  Bereohnong  mit  der  Beobachtnng  in  IHin- 
kkng  m  bringen,  für  die  Leitfthigkeit  des  Constantans  bei 
idmelleren  Schwingungen  eine  Zahl,  die  grösser  ist  als  <r, 
einsetzen  müsste.  Setzt  man  aber  für  ^coneUDtan  ötwa  2,2^) 
wegen  des  Ni-Gehaltes,  so  würde  man  berechnen  für: 

Z  -  14  m      -1  =  0,87  , 

5m  ^-0,88, 

Werte,  die  innerhalb  der  einige  Procente  betragenden  Beob- 
achtungsfehler mit  den  beobachteten  Zahlen  tibereinstimmen. 
Jedenfalls  ist  die  Aendemng  der  Leitfähigkeit  gering,  während 
man  bei  äusserst  schnellen  Schwingungen  einen  bedeutend 
grösseren  Wert,  der  ans  der  Leitfähigkeit  von  Cu  und  Ni  an- 
n&hemd  nach  der  Misehungsregel  su  berechnen  sein  dürfte, 
erwarten  muss. 

Bei  den  hier  snr  Verwendung  kommenden  Wellenl&ngen 
hat  sich  die  interessante  Eirseheinung  jedenfidk  noeb  nicht 
mit  Sicherheit  constatiren  lassen. 


1)  ExpennMDtelle  I>ateii  darüber  habe  ich  nicht  finden  künnen. 
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Beaultate. 

1.  Mit  Hlllfo  oalorimetrischer  Messimgeii  Uets  nch  bei 
einer  Reihe  Yon  9ab8tanzen  anomale  elektrieche  AbsorptioD 

nachweisen. 

2.  Anomale  elektrische  Absorption  lägst  sich  als  eioe 
Vergrösserung  der  Leitfähigkeit  auffassen. 

3.  Das  auf  tlieoretischem  Wege  gefundene  Gesetz,  nach 
dem  diese  Leitfähigkeit  mit  der  Sdiwingnngesahl  Tarürt,  Ums 
sich  annfthemd  dnroh  die  Beohachtnngen  yerificiren. 

4.  Ans  der  so  hesttmmten  Leitfthigkeit  Iftsst  sich  der 
Absoi-ptionsindex  der  anomalen  Absorption  der  GrössenordnuDg 
nach  berechnen  mit  Hülfe  derselben  Formeln,  die  einen  nor- 
malen Absorptionsindex  aus  der  eiektroiy tischen  LieitfahigkeU 
zu  berechnen  gestatten. 

5.  Die  nach  Liebenow^s  Theorie  des  elektrischen  Wider- 
etandes von  Legimngen  zu  erwartende  Verminderung  d« 
Widerstandes  bei  sehr  schnellen  Schwingungen  ist  bei  WeUen- 
längen  von  14  m  bez.  5  m  noch  nicht  mit  Sicherheit  zu  omi- 
statiren. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  ausgeführt  im  Göttinger  Institat 
für  physikalische  Chemie;  dessen  Leiter,  Hrn.  Prof.  N ernst, 
möchte  ich  auch  an  dieser  Stelle  für  das  Interesse,  das  er  an 
meinen  Vereuchen  nahm,  meinen  herzlichen  Dank  ausspxecheD. 

(Eingegangea  27.  Ifln  1901.) 
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6.  Veber  den  Ei/nfinss 


des  Ihmckes  auf  die  Viscosität  des  Wassers; 

von  L.  Häuser^) 


Durch  die  üntersuchungen  der  Herren  v.  Röntgen*),  War- 
burg und  Sachs^),  Cohen ^)  ist  nachgewiesen  worden,  dass 
die  Viscosität  des  Wassers  dnrch  Druck  verringert  wird.  Es 
wurde  gefunden,  dass  der  Einfluss  des  Druckes  hei  Wasser 
in  der  Nähe  von  0^  am  grössten  ist  und  mit  steigender  Tem- 
peratur abnimmt.  Ein  Minimum  der  Viscosität  konnte  nicht 
beobachtet  werden,  obwohl  die  Herren  War  bürg  und  Sachs 
Temperaturen  bis  40^  C.  und  Hr.  Cohen  Drucke  bis  900  Atm. 
anwandten. 

Auf  Anregung  von  Hm.  Prof.  Dr.  K.  R.  Koch  habe  ich 
Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  Viscosität  des  Wassers 
von  hohen  Drucken  (bis  zu  500  Atm.)  in  dem  Temperatur- 
intervall von  lÖ'^ — 100^  angestellt. 

Angewandt  wurde  die  Poiseuille'sche  Methode  der  Strö- 
mung durch  Capillaren. 

Bezeichnet  man  mit  Q  die  Ausflussmenge  in  der  Zeit  r, 
mit  /  die  Länge  der  Capillaren,  mit  r  den  Radius  derselben, 
mit  p  den  Ueberdruck  und  mit  t}  eine  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  und  der  Temperatur  abhängige  Constante,  so  lautet 
das  Poiseuille'sche  Gesetz: 


Die  Theorie  wurde  erst  später  von  Hagenbach,  Neu- 
mann, Helmholtz  entwickelt.    Sie  liefert  die  Beziehung: 


l 


1)  Gekürzte  Inaugaral- Dissertation,  Tübingen  1900. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  22.  p.  510.  1884. 

3)  E.  Warburg  u.  J.  Sachs,  Wied.  Ann.  22.  p.  518.  1884. 

4)  £.  Cohen,  Wied.  Ann.  45.  p.  666.  1892. 
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X  bedeutet  die  äussere  Reibung.  Setzt  man  für  den  Fall 
der  guten  Benetzung  der  Capillareninnenwand  X  gleich  einem 
grossen  Wert,  so  gelaugt  man  wieder  zum  Poiseuille'schen 
Qesetz.  Bestimmungen  dieser  äusseren  Reibung  liegen  aus 
jüngster  Zeit  Yor,  auch  wurde  ihre  Abhängigkeit  Tom  Ueber* 
dmok  p  nachgewiesen  von  Hm.  Wetzstein.^) 

Das  Poisenille'soli»  Gesets  vx  Gkunde  legend,  Tersnehte 
Ichy  die  darin  vorkommenden  GrOtsen  zn  bestimmen,  nm  den 
Reibungscoefficienten  zu  berechnen.  Von  der  Mitteilung  solcher 
absoluten  Bestimmungen  der  Reibungscoefficienten  sehe  ich  ao 
dieser  Stelle  ab  und  beschränke  mich  darauf,  relative  Mes- 
sungen über  die  Abhängigkeit  des  ReibungscoefEcienten  Tom 
Druck  bei  Temperataren  von  16—100^  mitzuteilen. 

Apparate« 

1.  Znr  Verftgnng  stand  eine  Cailletet*sche  Pompe  ton 
Dncretet  in  Paris.  Das  Manometer  dersdben  zeigte  Draeb 

bis  800  Atm.  an.    üm  aber  auch  höhere  Drucke  anwendeo 

zu  können,  wurde  das  Du cretet'sche  Manometer  durch  eines 
von  Eckardt  (Stuttgart)  ersetzt,  welches  bis  1000  Atm.  Druck 
angab.*)  Der  weitaus  gröaste  Teil  der  Versuche  wurde  bei 
einem  Drnck  von  400  Atm.  ausgeführt.  Als  Drackfiüssigksit 
in  der  Cailletet'sohen  Pumpe  diente  destillirtes  Wasser. 

2.  Der  Pressqrlinder  ans  Tiegelstahl  ftir  600  Atm.  Arbeits- 
druck  mit  lOfocher  Sicherheit,  geliefert  Ton  der  Maschinen* 
fabrik  Kuhn  (Berg-Stuttgart)  war  70  cm  lang  und  bei  einem 
äusseren  Durchmesser  von  11  cm  im  lichten  5  cm  weit.  Das 
Verschlussstück  A  (Fig.  1)  bestand  aus  Maschinenstahl  von 
Kruppi  dieses  Material  erwies  sich  als  absolut  dicht  im 

'  Gegensatz  zu  iSoiG^^deckelscheiben,  die  nicht  frei  von  Guss- 
poren  waren.  Das  cjlindrische  Verschlussstftck  war  unten  btt 
B  (Fig.  1)  conisch  abgedreht,  es  wurde  auf  eine  congruente 
conische  Bingflftche  R  im  Innern  des  Cylinders  aui^^esehliffeB. 
Durch  eine  üeberwurfmutter  U  wurde  das  Verschlussstück  A 
eingepresst    Diese  Art  der  Dichtung  ohne  Dichtungsringe 

1)  G.  WetiBiein,  Wied.  Ann.  68.  p.  441.  1899. 

8)  Das  Hsnometer  wurde  sn  einer  Caillete tischen  Vnmm  mit 
einem  Prieiflioneinanometer  ■  verglichen,  welches  in  der  Phya^-Ted». 
Reiehaanstait  geaioht  war. 
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(Kupfer,  Asbest,  Gummi  etc.)  war  notwendig,  um  bei  der  Ver- 
suchsreihe I  (vgl.  unten)  den  am  Verschlussstück  befestigten 
Viscositätsapparat  stets  gleich  tief 
in  das  Quecksilber  des  Compressions- 
blinders  einzutauchen.  Zum.  An- 
neben  der  Uebenrurfinuttor  dienten 
iwei  an  der  Zimmerdecke  au%e- 
h&ngte,  65  cm  lange  Mntterschlüssel 
und  (Fig.  2).  Mittels  einer  der 
Kuppelung  zwischen  Eisenbahnwagen  £ 
ähnlichen  Spannvorrichtong:/ (Fig.  2) 
liees  sich  die  Dichtung  leicht  be- 
werkstelligen. Durch  das  Verschluss- 
ttftck  waren  swei  Kupferdrilkhte  ,  C,^ 
(Fig.  1)  isoürfc  und  dicht  durch- 
geführt. Das  zu  diesem  Zweck  ver- 
wandte Material  war  Vulkanfiber. 
Der  Presscylinder  wurde 


Flg.  1. 


von 


einem  dreibeinigen  Trag- 
jestell  T  (Fig.  3)  aufgenommen,  letzteres  hing  yermittelst  des 
an  der  losen  . 


Bolle  &  eines  Difoen- 
tialflaschenzuges,  der  an 

der  Zimmerdecke  be- 
festigt war;  so  konnte 
bequem  der  Presscylin- 
der gehoben  und  ge- 
senkt werden.  Bei  den 
Versuchen  war  er  in 
einem  grossen  Wasser- 
bad ff  eingetaucht. 

3.  Dieses  bestand 
aus  einem  Holzbottich 
mit  doppeltem  Boden. 
70  cm  weit,  95  cm  hoch, 


Fig.  2. 


der  mit  Wasser  gefüllt  wurde.  Oben  war  ein  Ueberaich  an- 
gebracht 

Zum  Erwärmen  des  Wasserbades  wurde  I):impf  benutzt. 
Derselbe  wurde  einem  grossen  DcUiipi'kessel  «1er  Cenlralhei/ung 
der  Technischen  Hochschule  entnommen,  es  blieb  der  Dumpf- 
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i 


druck  während  der  Dauer  eines  Versuches  so  gut  wie  constant. 
Der  Dampf  strömte  durch  einen,  auf  dem  Bt)den  des  Botticiis 
liegenden,  einseitig  geschlossenen  kreisförmigen  Ring  aus  Gas- 
rohr OG  (Figg.  5  u.  3)  aus  kleinen  Löchern  aus;  letztere 
waren  anf  der  Oberseite  dee  Bingee  in  gleichen  Abständen  in 
grosser  Zahl,  ca.  60,  angebraobt.  Dieser  Bing  war  mit  einem 
an  der  Innenwand  des  Bottichs  liegenden  Bohrstflck  8  (Fig.  5) 
Terlranden,  welches  darch  eine  Schlanchverschraubung  /  mittels 
eines  Panzerdampfschlauches  P  au  die  Damptieitung  L  an- 
geschlossen wurde  (Figg.  5  u.  4). 
Am  Ende  der  Damptieitung  L 
(Fig.  4)  sassen  drei  Ventile.  Zum 
Erwftrmen  des  Wasserbades  auf 
eine  bestimmte  Temperatur  war 
das  grosse  Ventil  V  geöffnet,  die 
beiden  kleinen  Ventile  F,  nnd 
geschlossen.  Um  die  Temperatur 
des  Wasserbades  constant  zu  halten, 
wurde  das  grosse  Ventil  /  ge- 
schlosBen  und  es  war  durch  Re- 
guliren  des  kleinen  Ventiles 
möglich,  die  ziemlich  betr&chtlichen 
WArmeverlnste  des  Wasserbades 
infolge  Verdunstung,  Leitung  und 
Strahlung  zu  decken.  Ein  An- 
sammeln von  Condensationswasser 


t 


Fig.  4. 


in  der  langen  Dampfleitung  L 
wurde  durch  beständiges  Offen- 
balten Ton  f'i  (nur  wenig  geöffnet)  vermieden.  Dieser  Dampf, 
der  aus  der  Nebenleitang  /  durch  f\  abströmte,  wurde  durch 
einen  Wasserstrahl  im  Ablauf  der  Wasserleitung  condensirt. 
Das  ca.  850/  fassende  Wasserbad  konnte  in  ca.  ^/^*'  bis  auf  100" 
erwärmt  werden.  Durch  die  eben  l)escliru'l)ene  Vorrichtunfj:  war 
es  nun  möglich,  bei  minimaler  Dampfzufuhr  unter  Ausschluss 
des  Gondensationswasserd  die  Temperatur  im  Wasserbad  bis 
auf  geringe  Schwankungen  von  Vio'^Vio*'  ^*  stundenlang  con- 
stant SU  erhalten.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  die  Gonstanz  der 
Tenqterator  bei  höherer  Temperatur  im  allgemeinen  leichter 
SU  erhalten  war  als  bei  mittleren  Temperaturen. 


loDAlea  der  Pbjtik.  IV.  Folge.  &. 


SS 
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Die  ans  dem  WaMerbad  aafsteigenden  Dimpfe  wurdea 

durch  einen  helnmrtigen,  1  m  über  dem  Cylinder  hängenden 
Blechschirm  H  (Fig  3)  in  eine  weite  Rohrleitung  M  von  einem 
Ventilator  angesaugt  und  in  eiuem  Wasserablauf  weiterbetoi  lierL 
Der  Ventilator  wurde  durch  einen  Elektromotor  angetrieben. 

Bei  der  verhältniBmässig  grossen  Höhe  des  Wasserbades 
war  das  Temperaturg^le  in  verticaler  Btchiung  nidit  an- 
beMchtliclL  Die  Temperatnrunterschiede  von  oben  gegen 
unten  überstiegen  bei  böherer  Temperatur  1®.  'S»  waren  in 
gleichen  Abständen  von  '20  cm  in  verschiedenen  Höhen  vier 
Thermometer  durch  die  Wand  des  Wasserbades  vermittelst 
Kork  dicht  eingesetzt  Die  Soalen  ragten  nur  so  weit  heraus, 
dass  eben  die  Ablesung  nocb  möglich  war;  so  fiel  die  bei 
herausragendem  Faden  immer  nndchere  Correction  fort  Die 
Thennometer  waren  mit  einem  Normalthermometer  bei  ent- 
sprechenden Temperaturen  Torglichen. 

Es  mag  hier  die  Beschreibung  folgen  über  die  Temperatur- 
verhältnisse des  Wasserbades. 

Nachdem  das  Wasserbad  über  Nacht  ruhig  gestanden, 
wurden  folgende  Temperaturen  abgelesen: 


Obeu 

Oberhalb  Uuterbaib 

Uuteu 

der  Mitte 

U 

^  <i 

84,5« 

24,2«  24,1» 

24,0» 

Um  11^9"  a.  m.  wurde  bei  ganz  geftffiietem  Ventil  V  Dampf 

eingeleitet  und  ll'^  44">  folgende  Thermometerstäude  gefunden: 

U  k  k  *i 

62,0«  61,8*  60,9*  60,8* 

Während  also  bei  ruhig  stehendem  Wasserbad  bei  Zimmer> 
temperatur  Differenzen  zwischen  oben  und  unten  bis  0,6  *C 

sich  zeigten,  überstiegen  dieselben  1^  bei  höherer  Temperatnr, 
obwohl  der  Dampf  in  gewissem  Sinne  rührte;  er  entströmte 
ja  den  ÖU  Oefl'nungen,  die  über  den  Umfang  des  Wasserbade> 
gleichmässig  verteilt  waren.  Bei  der  grossen  Weite  des  Wasser- 
bades zeigten  sich  auch  in  horizontaler  Richtung  beträchtliche 
Temperaturunterschiede,  es  handelte  sich  deshalb  um  eise  aas* 
giebige  BOhrvorriehtnng. 
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4.  Da  (1er  grösste  Teil  des  Wasserbades  durch  den  Press- 
cyliiuler  mit  seinem  Traggestell  und  Ketten,  den  Dampf  und 
Kaitwasser  zuführeudeu  Rohrleitungen  in  Anspruch  genommen 
war  (Fig.  3}  so  empfahlen  sich  SchraubenrUhrer,  wie  sie  z.  B. 
aufih  Ton  der  Physikaiisch- Technischen  Beichsanstalt  ^)  zu 
Thermometerrergleichiingen  bei  höheren  Temperaturen  an- 
gewandt werden.  Doch  weicht  die  in  diesem  Falle  angewandte 
Construction  etwas  ab.  In  einem  unten  offenen,  oben  ge- 
schlossenen Messing- 
rohr B  (Fig.  3)  sitzt 
eine  Drehungsaxe 
die  unten  bei  u  zwei 
Schranbenflagel  trägt 
nach  Art  einer  archi- 
medischen Schraube. 
Ausserhalb  des  Mes- 
singrohres (über  den 
liand  des  Bottichs  her- 
Torragend)  trägt  die 
Aze  zwei  Schnnrlftnfe 
BF.  Wird  die  Axe  in 
rasche  Botation  ver- 
setzt,  so  wird  das  von 

unten  angesaugte  Was-  ^ 
ser  gehoben  und  durch 

ein  Ansatzrobr  S  gegen  die  Mitte  des  Wasserbades  ausgestossen. 
Tier  solcher  Pumpen  (Fig.  5)  waren  symmetrisch  über  den 
ÜmfiuDg  des  Bottich  Tcrteilt^  an  der  Innenwand  desselben  be- 
festigt nnd  die  Schnnrlftofe  paarweise  durch  Treibriemen  B 
ohne  Ende  verbunden.  Die  eine  Axe  A  tmg  ausser  den 
Scbnurläufen  noch  eine  Riemenscheibe  B,  die  durch  einen 
Lederriemen  L  von  einem  Elektromotor  angetrieben  wurde. 
Als  Transmissionsriemen  liess  ich  Gummiseile  mit  kräftigen 
Hanfeinlagen  anfertigen,  die  sich  in  dem  dampferftUlten  Räume 
oberhalb  des  Wasserbades ,  bei  der  grossen  Tourenzahl  und 
dem  geringen  Durchmesser  der  Schnnrl&ufe  gut  bewahrten. 


1)  A.  Mahlke,  Zeitschr.  f.  luatrumenk.  13.  p.  197.  1893;  1^. 
p.  73.  1894. 
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Alle  anderen  gewöhnlich  gebräuchlichen  Transmissionsmate- 
rialien  (Leder,  Saiten,  Draht.  Schnüre  etc.)  konnten  ftr  den 
gegebenen  Fall  nicht  in  Anwendung  kommen. 

Bei  l&ngerem  Betriebe  des  Bührwerkes  kamen  allerdings 
doch  Streckangen  der  Gummiseile  vor.  Diesem  Miasstande  | 
intrde  dadurch  abgeholfen,  dass  die  Pnmpen  tod  Zeit  zu  Zeit 
▼ersetzt  wurden.  Der  Antrieb  von  drei  Pumpen  durch  eine 
gemeinsame  Welle  würde  sich  wohl  günstiger  gestalten,  es  ' 
Hessen  sich  alsdann  Lederriemen  verwenden,  wie  bei  der 
Pompe  A. 

Der  Temperaturansgleich  durch  Ingangsetzen  des  Rühr*  \ 
Werkes  fand  in  kürzester  Zeit  statt,  wie  folgender  Yersach  te^:  i 

U  W  h  *i  \ 

Xlh44«         62,0«         61,3«         60^9»         60,8»  | 

nachdem  das  Rührwerk  in  Gang  gesetzt: 

11*  45*»         61,6»         61,t»         61,6«         61,e»  ] 

5.  Die  Viscositätsapparate  hatten  die  von  Hm.  Cohen*)  | 
angewandte  Form.    Die  zwei  Platinelektroden  (Fig.  6) 

an  den  Einschiiüiuiigsstellen  der  Gefasse  waren  aussen  recht- 
winklig nach  oben  gebogen  und  mit  Glas  so  weit  umschmolzen, 
dass  zur  Isolation  der  stromzuführenden  Drähte  vom  umgeben-  | 
den  Quecksilber  ein  Kautschuckschlauch  darüber  geschoben  i 
werden  konnte.  Diese  kurzen  Schlauchstücke  waren  fiber  eoge 
Glasröhren  gezogen,  letztere  isolierten  die  mit  den  Platin- 
elektroden verlöteten  Kupferdrähte  C'j,       vom  Quecksilber  ! 
und  dem  Compressionscylinder. 

Da  die  Versuche  in  dem  Temperaturintervall  von  lö**  bis 
100^'  C.  ausgeführt  wurden,  so  hätten  bei  Anwendung  eines 
und  desselben  Apparates  die  Durchflusszeiten  bei  den  niederen 
Temperaturen  Stunden  in  Anspruch  genommen.  Es  empfahl  sich 
daher,  jeweils  zwei  Ap])arate  zu  verwenden,  einen  mit  weiterer 
Cupilhaeu  d  =  U,lU(j  mm  lür  (ins  Temperatui'inter\'all  15—60* 
und  einen  zweiten  mit  d  =  0,1  ÜO  mm  lüi*  das  obere  Temperatur- 


1)  £.  Cohen,  Wied.  Ami.  45.  p.  6ö6.  189S. 
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iiitervall  60 — lOO*^.  Bei  der  grossen  erforderlichen  Länge  der 
Capiilaren  (bis  40  cm)  war  es  oft  schwierig,  gut  calibrische  Stücke 
von  passendem  Querschnitt  la  finden«  loh  teile  im  Folgenden 
das  Retiütat  einer  Calibrining  einer  solchen  beliebigen  Capil- 
hoen  mit,  die  zn  den  Vereuchen  Terwendet  wurde.  Die  Faden- 
Iftnge  betrug  an  den  ▼arechiedenen  Stellen  der  GapiUaren: 

51,0e,   [61,15,   51,21,   61,21,   61,29,   51,87,   51,15,  51,14,] 
51,40,   51,80,   51,21  mm. 

6.  Da  bei  der  Bestimmung  der  BeibungscoefEcienten  nach 
dsr  Hetlwdet  der  Stritannng  dnreh  Gapillaren  bekanntlioh  Partikel- 
cheif^'die  ^kdi  in  der  Ci^iUaren  absetzen,  eine  sehr  grosse 
Fehlerquelle  bilden,  so 
wurde  die  grösste  Sorg- 
falt auf  Füllung  der 
Viscositätsapparate  mit 

absolut  staubfreiem 
Weiser  Terwendet.  Es 

geschah  folgender- 
misssen:  E&ie  Glas- 
kugel (j  (Fig.  6)  von  hin- 
reichender Wandstärke 
war  mit  drei  Stutzen 
versehen,  in  den  einen 
war  ein  Thermometer  t 
eingewMiffen,  dessen 
Scalafeam— lOQOsich 
ansserbalb  der  Kugel 
befand;  iiii  den  mittle- 
ren war  ein  durch  den 
Cilash&hu  h  vom  Innen- 
raum  der  Kugel  ab- 
spflwthsies  Sehli£btack 
angeechmolzen,  das  znm 
AnÜMMitf^i  Viscosi- 
tätsapparate  diente ;  der 


K 


•Tl 


Fig.  6. 


dritte  vStutzen  trug  einen  kleinen  Trichter  7\  der  durch  den  Drei- 
w^ghahu  M  von  der  Kugel  abgeschaltet  werden  konnte.  Bei 
entsprechender  Stellung  des  Dreiweghahnes  D  wurde  durch  den 
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Trichter  destillirtes  Wasser  eingefüllt.  In  dem  Trichter  la?  ein 
gehärtetes  Filter,  welches  alle  feinen  Partikelchen  des  Wassers 
zurückhielt  und  auch  seinerseits  keine  Fäserchen  an  das  Filtnt 
abgab.  Durch  die  Verbindung  mit  einer  Bunsen'schen  Wasser- 
strahlpumpe konnte  das  Wasser  luftfrei  gemacht  werden;  gkidh 
zeitig  wurde  das  Wasser  erhitzt  Sftmttiche  Hfthne  und  Sefafiffe 
waren  selbstTerst&ndlich  ungefettet  Da  de  leicht  mit  Wasser 
in  Berührung  zu  bringen  waren,  so  hielten  sie  stets  dicht. 
Am  Ende  der  Capillaren  bei  a  wurde  ein  Schliflfstück  *  auf- 
gesetzt, welches  behufs  Füllung  des  Viscositätsapparates  durch 
den  Dreiweghahn  mit  der  Wasserstrahlpumpe  yerbanden  wurde. 
Die  Kugel  G  stand  auf  einem  Sandbad  8,  Es  war  so  möglicbf 
den  Wasserfftllapparat  mit  seinem  Sdiliff  ohne  Zwang  an  des 
senkrecht  anfgeh&ngten  Reibungsapparat  anznschliessen.  Diese 
Art  der  Füllung  bot  folgende  wesentlichen  Vorteile: 

1.  Der  Apparat  konnte  mit  reinem,  destillirtem  Wasser 
gefüllt  werden,  denn  da  weder  Kork  noch  Gummi  zur  Ver- 
wendung gelangten,  so  blieb  das  Versuchswasser  £rei  von  disi- 
bezttglicben  Verunreinigungen. 

2.  Das  Wasser  gelangte  luftfrei  direct  in  den  Viscoettito- 
apparat;  die  Füllung  des  Apparates  mitlnftfreiem  Wasser  wsr 
unerlässlich ,  um  das  Ausscheiden  von  absorbirter  Luft  im 
Reibungsapparat  bei  den  höheren  Temperatoren  zu  vermeiden, 
ganz  besonders  bei  solchen  Apparaten,  die  ein  verhältnis- 
niäsHig  kleines  Volumen  zwischen  den  Mektroden  iE^,  ein- 
schlössen. 

8.  Das  Vorwärmen  des  Wassers  und  hiermit  des  Beibmigi* 
apparates  ist  vorteilhaft,  um  den  Apparat  mit  seinen  sin- 

geschmolzenen  Elektroden  heim  Eintauchen  in  das  heisse 

Wasserbad  vor  der  Gefiihr  des  Springens  zu  schützen. 

Vor  der  definitiven  Füllung  mit  dem  Versuchswasser  wurde 
der  Apparat  durch  Hindurchsaugen  von  Wasser  bez.  Alkohol 
ausgespfllt.  Es  wurden  so  von  vorhergehenden  Versuches 
h&ngen  gebliebene  Quecksilbertröpfchen  entfernt  Nun  wurde 
der  Apparat  in  der  gewöhnlichen  Weise  durch  Hindnrchsaogsa 
Yon  Salpetersäure,  Wasser,  Alkohol,  Wasser  gereinigt  «ad 
hiermit  die  Capillare  ^ut  benetzt. 
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Kelative  BeBtimmungeiL. 

1.  Durch  ein  Gapülarrohr  ron  der  Unge  /  und  dem  Halb- 
messer r  flieset  unter  dem  constanten  Dmek  p  in  der  2jeit  r 

ein  Flüsäigkeitsvolumen  v  aus  (Poiseuille) 

1  n  r* 
V    8  / 

Der  Keibungscoefficieut  ii  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung 

Der  Reibungscoefticient  t;  hängt  jedoch  nocli  in  hohem 
Maasse  von  der  Temperatur  ab,  ferner  auch  von  der  Pressung ; 
jedoch  ist  letzterer  Einfluss  sehr  gering,  und  muss  man  schon 
zu  hohen  Drucken  übergehen,  nm  deutliche  Wirkungen  zn  be- 
kommen.  Die  Versnche  waren  nun  so  eingerichtet,  dass 

nr*  p 

eine  annähernd  constante  Grösse  war;  setsen  wir  diesen  Aus- 
druck gleich  e,  so  bestehen  folgende  Beziehungen,  wenn  wir 

mit  t  die  Temperatur  bezeichnen, 

Beim  Uebergang  von  Atmosph&rendmck  zu  hohen  Drucken 
ändern  sich  nun  alle  OrOssen  v,  r,     /,  mithin  auch  e;  jedoch 

zeigt  eine  genauere  Berechnung,  dass  die  Aendening  des  Wertes  c 

zu  vemachlässii^en  ist.')  Wir  betrachten  also  c  für  gewöhn- 
lichen Druck  und  ft\r  hohe  Drucke  als  constant.  Bezeichnet  P 
die  Pressung,  so  lässt  sich  der  Eeibungscoefhcient  darstellen  als: 

hierans  folgt: 

%      9  «•>  *• 


1)  E.  Cohen,  Wied.  Ann.  4&.  p.  670.  1892. 
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Die  procentischen  Aenderungen  der  Viscosität  bei  der 
Temperatur  t  und  dem  Druckunterschiede  F  sind  dann  dar- 
gestellt durch  den  Ausdruck: 

i?^.  100 --1^:15-.  100. 

na  f% 

Im  allgemeinen  richtete  ich  die  Versuche 'so  ein,  daaslm 
gleieher  Temperatur  die  Ausflussseiten  beobachtet  worden, 
zaerst  bei  gewöhnlichem  Druck: 

P  =  P,       T  =  Tp. 

Ich  führe  als  Beispiel  einige  Versuche  an: 

Veimehe  bei  70«  C. 


Druck 

Temp. 

Aoifluaueit 

Nr. 

P 

i 

T 

62 

OAtm. 

70,15°  C. 

1815,7 

64 

0 

70,20 

1214,3 

61 

400 

70,10 

1252,8 

63 

400 

70,15 

1251,0 

Versuche  bei  80"  C. 

fiß 

0 

79,8 

1067,8 

57 

0 

79,9 

1066,5 

59 

400 

79,9 

1103,6 

60 

400 

79,9 

1104,4 

Nicht  immer  waren  wie  in  den  oben  mitgeteilten  Ver- 
suchen die  Temperaturen  bei  gewöhnlichem  Drucke  und  bei 
hohem  Drucke  einander  gleich.  Bei  abweichenden  Tempe- 
raturen wurden  ans  den  Versuchen  bei  gewöhnlichem  bes.  bei 

hohem  Drucke  zwei  mittlere  Durchflusszeiten  für  zwei  mittlere 

Temperaturen  berecbnet.  Alsdann  wurde  die  Ausflusszeit  des 
Versuches  bei  gevvöiinlichem  Druck  auf  die  Mitteltemperatur 
für  hohen  Druck  reducirt  Zu  dieser  Reduction  wurden  die 
Tabellen  von  Landolt  und  Börn stein  ^)  tlber  die  Abhängig- 


1)  Phya-Cbem.  Tabelleu  von  U.  Landolt  o.  B.  Börustein,  p.  Ul- 
lis. 1894. 
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keit  der  Zähigkeit  des  Wassers  von  der  Temperatur,  ferner 
die  Resultate  der  Herren  Bodger  und  Thorpe^)  benutzt. 

Als  Beispiel  mögeo  die  Vennche  bei  55—57^  hier  ihre 
Stelle  finden: 


Nr 

p 

i 

51 

0 

55,8 

1612,1 

52 

0 

65,7 

1506,1 

50 

0 

60,0 

1  A  OR.  O 

1480,a 

48 

0 

66,2 

1488,0 

54 

400 

56,2 

1527,8 

53 

400 

56,6 

1618,6 

55 

400 

66,8 

1614,6 

(51,  52,  50,  48) 

0 

56,8 

1600,8 

(54,  58,  55) 

400 

56,5 

1620,8 

(65,  52,  50,  48)* 

0 

66,6 

1484,0 

•100- 

+  2,6Pkoe. 

s 


e 


2.  Die  Zeitmomente,  in  denen  das  Quecksilber  im  ViB- 
oontitsapperftt  die  Plaündrfthte  j!^  an  den  EinBehnttnuigfl* 
•teilen  erreichte^  TgL  Fig.  6,  wurden  durch  ^ 
einen  elektromagnetieehen  Doppelechreiber  re- 

gistrirt.  Anfangs  wurde  eine  Halbsecanden- 
pendeluhr  von  Kutter  (Stuttgart),  später  eine 
Hipp'sche  Uhr  mit  Riefler*8chem  Pendel 
benutzt.  An  beiden  Uhren  war  zur  Secunden- 
angäbe  eine  ContaetvorrichtoBg')  angebracht, 
welche  auch  bei  den  Uhren,  die  dem  Ton 
Sterneck' eehen  Pendelapparat  beigegeben 
werden,  in  Anwendung  kommt  (vgl.  Fig.  7). 
Es  mag  hier  eine  kurze  Beschreibung  folgen. 
Das  Hebelchen  A  B  mit  der  Drehaxe  ('  liegt 
mit  einem  bei  //  aufgelöteten  Platinplättchen 
an  dem  Platinstift  p  der  Stellschraube  S.  Es 
liat  nämlich  der  eine  Arm  BC  ein  kleines 
Uebergewkfat  gegenüber  dem  Arm  CA,  so* 
da»  das  Plftttchen  A  gegen  den  Stift  p  ge-        Flg.  7. 

1)  J.  W.  Rodger  v.  T.  £.  Thorpe»  Phil.  Trans.  ISa.  A.IL  p.  444  n. 
445.  1894. 

2)  K«  B.  Koehy  Belalife  SdiwermeMinigeii,  Zdtielir.  t  Inetnunentenk. 
19.  p.  Se7.  1898. 
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drückt  wird.   Durch  eine  8punde  #  aus  sehr  dflnnem  Espfar- 

draht  steht  das  Contacthehelchen  AB  mit  seinem  Azenla^^ 

in  guter  metallischer  Verbindung.  Die  Spirale  ist  au  ihren 
beiden  Enden  mit  Scbräubchen  befestigt.  Von  der  Stell- 
schraube führt  ein  Draht  zu  dem  Pol  einer  constanteo 
Stromquelle,  deren  anderer  Pol  durch  ein  zwiscbengeschaltetes 
Beiais  mit  dem  Axenlager  leitend  verbunden  ist.  Die  SteU- 
Bchraabe  8  gestattet,  die  Lage  des  Contacthebds  za  fizirsn  , 
und  sie  wird  so  gestellt,  dass  das  Pendel  mit  seinem  Arm, 
kurz  ehe  es  seinen  ümkehrpunkt  erreicht,  das  Contaet- 
hebelchen  für  kurze  Zeit  abhebt,  mithin  bei  p  den  Relais- 
stromkreis unterbricht.  Der  Anker  des  Relais  schliesst  den 
einen  Stromkreis  des  Doppelschreibers  für  kurze  Zeit;  auf  i 
dem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  bewegenden 
Papierstreifen  entstehen  in  gkichen  Abständen  die  Secnnden- 
punkte. 

Parallel  der  oben  beschriebenen  Contact-  bes.  Unteiw 

brechungsvorrichtung  der  Uhr  lag  ein  Taster  T.  Durch  Nieder- 
drücken dieses  Tasters  zu  bestimmten  notirten  ührzeiten  wurde  i 

der  Relaisstromkreis  durch  das  Pendel  nicht  unterbrochen,  die  i 

'  I 

entsprechenden  Secundenpunkte  auf  dem  Papierstreifen  fielen 
aus ;  es  war  so  die  Uhrzeit  auf  den  Papierstreifen  tibertngen.  | 
Ich  möchte  bemerken,  daes  Uhr  und  Doppelschreiber  (Chrono- 
graph) nicht  im  gleichen  Baum  aufgeeteUt  waren. 

Der  Taster,  mit  welchem  der  Beobachter  s.  B.  bei  Zeit- 
bestimmungen mittels  des  Passageninstrumentes  die  Durch-  i 
gänj?e  des  Sternes  durch  die  Fäden  der  Fadenplatte  auf  dem 
Streifen  markirt,  wurde  durch  folgende  Auslösungsvorrichtung 
ersetzt  (Fig.  8).  Kin  Aluminium pendel  AB  mit  horizontal 
gelagerter  Drehungsaxe  0  (zwei  Stahlspitzen  in  trichterförmigeo 
Olasn&pfchen)')  wird  an  seinem  oberen  Elnde  dnrch  einen  seit- 
lich anliegenden  Anker  a  eines  Elektromagneten  ans  seiner 
Ruhelage  entfernt  gehalten.  Bewegt  sich  der  Anker  dnnsh 
Stromschluss  nach  oben,  so  schwingt  das  Pendel  durch  seine 
Ruhelage.  Nach  dem  Passiren  der  letzteren  wird  es  durch 
eine  Feder  /'  festgehalten.    Das  untere  Pendelende  eiu 


1)  Bei  Nenoonttractioii  eia  Pendel  mit  Schneide  mit  ftcoinsiiAliM^ 
der  dflondrähtiger  Spirale. 
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amalgamirter  Platindraht,  taucht  beim  Schwingen  des  Pendels 
in  Quecksilber  kurze  Zeit  unter;  das' Quecksilber  befindet  sich 
in  einer  Hokrinne  die  mittels  eioer  Mikrometenchrwibe 
geliobeii  und  gesenkt  werden  kann.  Ist  nun  Pendel  nnd  Qaeck- 
silber  in  den  TRsterstromkreis  des  Chronographen  eingeschaltet 
(an  Stelle  des  Tasters),  so  wird  durch  das  Pendel  bei  N  der 
Strom  momentan  geschlossen.  Auf  dem  Papierstreifen  entsteht 
durch  den  kurzen  Stromschluss  ein  Punkt. 


Der  eine  Pol  eines  galvanischen  Elementes  war  mit  dem 
t'ompressionscylinder  und  hierdurch  mit  dem  Quecksilber  lei- 
tend verbunden;  von  dem  anderen  Pol  führte  ein  Draht  zu 
dem  Elektromagneten  E  und  weiterhin  zu  dem  Umschalter  U, 
Je  nach  der  Stellong  des  Umschalters  lag  die  obere  bes.  untere 
Platinelektrode  des  Viscositfttsapparates  am  +  Pol.  Oer 
Stromsehlass  in  dem  Elektromagneten  JSy  dessen  Anker  a  das 
Pendel  A  B  auslöst,  wird  durch  das  Quecksilber  bewirkt,  wenn 
es  in  dem  Viscositätsapparat  die  betreffende  Elektrode  berührt. 
Die  Verzögerungen  durch  das  Anziehen  des  Ankers,  das  üerab- 
fallen  des  Pendels  bis  zur  BerQhrung  mit  dem  Quecksilber  in 
der  Hokrinne,  die  Bewegung  des  Morsestiftes  waren  bei 
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beiden  Contacten  un  beiden  Elektroden  gleich  gross;  sie  fallen  ^ 
mitbin  heraus,  da,  es  sich  ja  um  die  Differenz  zweier  Uhr-  , 
Zeiten  handelt. 

3.  Bei  der  grossen  Abhängigkeit  des  Beibungscoefficienten 
Yon  der  Temperatiir  (prooentiBohe  Aeaderang  iiro  1  ^  C.  bei  20* 
2,4  Proc,  bei  30^  1,9  Piroc,  bei  90^  0,8  F^)  und  bei  de» 
sa  erwartenden  geringen  Einfinss  des  I>mok6s  fküuie  icht 
die  Temperatur  im  Innern  des  Viscositätsapparates  möglichst  i 
genau  zu  erhalten,  ein  Thermoelement  in  den  Druckraum  ^in  ! 
und  ich  finde  diese  anfänglichen  Versuche  in  Uebereinstimmung  , 
mit  meinen  späteren  Versuchen,  bei  welchen  die  Temperatar  , 
mdglicbst  oonetant  gehalten  und  durch  ein  Qoecksilberthermo» 
meter  angegeben  wurde.    Das  Thermoelement  bestand  ans 
einem  8  mm  dicken  Palladinmdralit  und  entsprechendem  ESiaen- 
draht,  die  dnroh  die  Deckelscheibe  Ä  (Fig.  6)  isolirt  and  didit 
mit  Vulkanfiber  eingeführt  waren.    Beide  Drähte  waren  an 
ihrem  unteren  Ende  zusammengeschweisst;  in  der  Nähe  der  | 
Schweissstelle  waren  die  Drähte  mit  Emailleglas  (weisses  Ein-  | 
schmelzeglas)  umgeben.    Die  Spitze  der  Schweisssteile  habe  | 
ich  vorsichtig  abgeschliffen,  sodass  die  beiden  Drähte  mit  me- 
tallischem Qnerschnitt  aussen  Ton  dem  £maillemantel  umgeben 
zu  Tage  traten.  Jeder  Draht  war  seiner  ganien  L&nge  nach 
durch  einen  Gummischlauch  isolirt,  der  einerseits  Uber  die 
Fibercylinderchen,  andererseits  über  die  emaillirten  Drähte 
gezogen  und  mit  Seide  festgebunden  war.    Die  Schweisssteile 
befand  sich  also  im  Innern  des  Druckcylinders  und  zwar  an 
der  Stelle,  wo  das  Versuchswasser  die  Capillare  verliess  (bei 
0  Fig.  6).    Im  Verlaufe  der  Versuche  wurden  jedoch  ganx 
besonders  durch  die  hohen  Temperaturen  und  hohen  Dmoke  | 
die  sonst  gut  isolirenden  und  Torzflglich  dichtenden  Vulkan-  j 
fiberstOcke  infolge  beträchtlicher  Wasseraufnahme  leitend;  es 
gaben  die  Drähte  einerseits  (Pd,  Fe),  die  Rotgussdeckelscheibe 
andererseits  (.r  Ou  +  ;/ Zn),  getrennt  durch  die  wasserhaltigen 
leitenden    Fiberstücke    Veranlassung    zu  elektromotorischen 
Kräften,  welche  die  geringe  elektromotorische  Kraft  des  Thermo- 
elementes weit  übertrafen.  Versuche,  das  hygroskopische  Fiber 
durch  andere  Materialien  2U  ersetzen  (Stabilit),  scheitertiD 
daran,  dass  die  Dichtung  nicht  zu  erreichen  war»  SorgfiUtig 
emailHrte  Drähte  (in  Gaggenau,  Baden)  einzuführen  war  eben* 
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falls,  aus  demselben  Grande  wie  oben,  erfolglos.  Alle  Kitt- 
versuche schlugen  fehl. 

Um  nun  über  die  Temperatur  im  Innern  des  Com- 
pressionscylinders  genaueren  Aufschluss  za  erhalten,  schlug  ich 
folgendoD,  anoh  von  Hrn.  Galopin^)  beontitaii  Weg  ein.  Die 
eiserne  Stange,  an  welofaer  der  ViacoBitfttsapparat  befestigt 
war,  wnrde  dnrch  ein  Mannesmannrohr  M  erselsi;  dasselbe 
war  unten  zusammengeschweisst,  es  wurde  in  die  Deekel  Scheibe 
des  Presscylinders  eingeschraubt  und  eingelotet.  Im  Innern 
des  Rohres  befand  sich  Quecksilber.  In  dieses  Rohr  wurde 
ein  in  Zehntelgrade  geteiltes  Normalthermometer  aus  Jenenser 
Nonnalglas  eingesenkt  Der  Stiefel  dieses  Thermometers  (Tom 
Queoksübergeillss  bis  sum  unteren  Sealaende  reichend)  war 
hinreicheDd  lang;  die  Scala  Ton  15^  aofwftrts  ragte  ftber  den 
Rand  des  Bottichs  heraits.  Abgelesen  wurde  das  Thermometer 
mit  Fenirohr.  An  der  betreffenden  Stelle  wurde  das  Rohr 
mit  Glasolin  behandelt,  sodass  die  aus  dem  Wasserbad  auf- 
steigenden Dämpfe  sich  an  dem  Thermometer  nicht  conden- 
sirten.  Das  Thermometer  war  ein  Einschlussthermometer.  Im 
Innem  desselben  waren  an  der  Bttckseite  der  Müchglasscala 
swei  Correctionsthennometer  Ton  0^  bis  100^  (in  ganze  Grade 
eingeteilt)  angebracht,  sie  waren  zur  Ermittelung  der  Correction 
des  heransragenden  Fadens  bestimmt.  Das  Mannesmannrohr 
M  (Fig.  6)  diente  gleichzeitig  als  Befestigungsstange  für  den 
Viscositätsapparat.  Letzterer  war  am  oberen  Ende  der  Ca- 
pillaren,  an  der  Einmündungsstelle  in  die  Gelasse  und  am 
Ansatzröhrchen  u  mit  Stabilithohlcylindem  an  passenden  eiser- 
nen Klemmen  K  befestigt,  die  ihrerseits  an  das  Mannesmann- 
rohr M  angeschraubt  waren.  Nach  einer  Versuchsreihe  wurde 
die  Lötung  am  Mannesmannrohr  rissig.  In  der  Folge,  wurde 
das  Mannesmannrohr  durch  einen  gebohrten  Flintenlauf,  ge- 
liefert von  der  Gewehrfabrik  Mauser  in  Oberndorf,  ersetzt. 
Dieses  Stahlrohr  hatte  oben  eine  Verdickung,  sodass  es  mög- 
lich war,  das  eingeschraubte  Rohr  gegen  die  Deckelscheibe 
mit  einem  Bleiring  abzudichten.  Bei  diesem  Stahlrohr  wurde 
keinerlei  Undichtigkeit  oder  Deformation  beobachtet. 

1 J  Effets  thermi(iue8  dus  \  la  compression.  Tlu''se  pr^sentee  a  la 
fiMultc  des  sciences  de  l'universit«'  de  Geuöve  par  Paul  Galopin  (daos 
le  Uboxatoiie  de  M.  Eaoul  Pictet>   Geneve,  1Ö98. 
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Zunächst  wurden  nun  ])ei  verschiedenen  Temperaturen 
Versuche  über  den  Temperiituriiusgleich  zwischen  Wasserbad, 
Compressionscy linder,  Versuchswasser,  Quecksilber  im  Stahl- 
rohr aagestellt.  Der  ganze  Apparat  war  so  wie  bei  dea  Ver- 
Sachen  selbst  sosammengestellt.  In  dem  VieooaittoqqMnit 
war  ein  Eiaraoonatantanelement  iaolirt  eingeaettt  Zur  Ita* 
lation  dienten  dickwandige  Paragummischlinche.  Die  Schweiw 
stelle  befimd  sich  an  der  Stelle  n  (B^g.  6),  sodass  also  die 
Temperatur  des  Wassers  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  die 
Capillare  jeweils  angegeben  wurde.  Ein  zweites  Thermo- 
element befand  sich  in  dem  Stahlrohr  an  der  Stelle,  wo  bei  den 
Versuchen  das  hochempfindliche  Normalthermometer  sich  beüaod. 

Da  in  der  N&he  dee  phyaikalieohen  Inetitates  elektriielw 
Strassenbahnen  TorbeüUireni  ansserdem  das  BOhrweifc  ond 
der  Ventilator  durch  je  einen  Elektromotor  getrieben  worden 
nnd  durch  das  Ingangsetzen  der  Versuche  grosse  Eisenmassen 
ihren  Ort  wechselten,  so  konnte  für  die  Messung  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Thermoelemente  nur  ein  Deprez- 
d'Ar8on?algalTanometer  in  Betracht  kommen.  Von  Vorteil 
war  die  grosse  Empfindlichkeit  und  rasehe  Einstellung  infolge 
der  Dftmpfiing.  Die  Aidinng  der  Thermoelemente  eigab  «e 
mit  den  üntersnchnngen  der  Herren  Dewar  nnd  Flemmiiig>) 
gut  übereinstimmende  Curve.  Ein  drittes  Thermometer  war 
durch  eine  Bohrung  der  Deckelscheibe  in  das  Innere  des 
Gompressionscylinders  eingeführt,  ein  viertes  schwamm  auf  dem 
Wasser  bad. 

Ich  gebe  in  Fig.  9  eine  graphische  DanteUnng  des  Tam- 
peratoiganges  nnd  beieichne  in  folgender  Weise  die  Temps»- 
Uaw  der  Thermometer  (bes.  Thermoelemente). 

ti  Temperatur  des  Wassers  im  Reibungsapparat, 
n         ,1  Quecksilbers  im  Stahlrohr, 
,f         ff         „  CompressionM^Uader, 

(,         „  ,9   Wassers  im  Wasserbad. 

Die  Abscissen  geben  die  ^ten,  die  Ordinalen  die  Ten- 
peratoren« 

Es  wnrde  ein  regehrechter  Versnob  angestellt   Die  Tea- 


1)  J.  D«war  tt.  J.  A.  Fleming,  FÜL  Mag.  40.  p,  Sft.  im. 


^  .d  by  Google 


Einfluss  des  Druckes  avf  die  Viscosität  des  Wassers.  615 


peratur  im  Wasserbad  wird  anfangs  möglichst  constant  ge- 
halten. Wie  der  Curvenverlauf  zeigt,  giebt  das  Thermoelement 
in  dem  Stahlrohr  erst  ca.  27 "  nach  dem  Einsenken  des 
Apparates  eine  Temperatur  an,  die  mit  der  Temperatur  des 
Versuchswassers  im  Reibungsapparat  übereinstimmt.^)  Während 
von  5**  23™  durch  Abstellen  des  Dampfes  die  Temperatur  des 
Wasserbades  sinkt,  bleiben  die  beiden  inneren  Thermometer 
infolge  der  grossen  Trägheit  der  sie  umgebenden  Medien  zurück. 
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Fig.  9. 

Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  bei  einer  Temperatur- 
steigerung des  Wasserbades;  auch  hier  bleibt  das  innerste 
Thermometer  (das  Thermoelement  im  Reibungsapparat]  am 
weitesten  zurück.  Der  Gleichgewichtszustand  wird  bei  sich 
ändernder  Wasserbadtemperatur  überhaupt  nicht  erreicht. 
Bleibt  die  äussere  Temperatur  aber  constant,  so  nähern  sich 
die  inneren  Temperaturen  der  äusseren  sehr  langsam. 

Die  Reibungsversuche  selbst  wurden  nun  so  eingerichtet, 
dass  erst  nach  dem  Ausgleich  der  Temperaturen  der  eigent- 
liche Versuch  begann,  vgl.  Fig.  9  oben,  Punkt  X,    Es  wurde 


l)  Das  Sinken  der  äusseren  Wasserbad tem peratur  bei  a  (Fig.  9)  mag 
den  Zeitpaukt  X  des  Temperaturausgleiches  etwas  aufgeschoben  haben. 
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also  zunächst  bei  jedem  Versuche  möglichst  constante  Tem- 
peratur hergestellt,  durch  beständiges  EUhren  des  Wassers 
und  Reguliren  des  Dampfzuflusses. 

Die  Viscositätsapparate  selbst  waren  so  constrnirt,  das« 
Tom  Eintaachen  des  Apparates  in  den  Cylinder  bia  zum  Ein- 
tritt des  L  Gontactes  Vs''  vnd  mehr  Terfloes,  auBserdem  wnrde 
.  der  game  Apparat  an  einem  Handgriff  G  (Fig.  6]  in  das  con- 
stant gehaltene  Wasserbad  hereingehängt,  ebenso  die  5  kg 
schwere  Ueberwurfmutter  etc.,  um  das  einmal  erreichte  Tem- 
peraturgleichgewicht  nicht  wesentlich  mehr  zu  stören,  sodass 
mithin  die  Versuche  nach  erfolgtem  Temperatarausgleich  statt* 
fanden. 

4.  £s  wurden  im  ganzen  zwei  Versnohsreihen  ausgeftbrt, 
bei  der  einen  ^)  erfolgte  der  Ansflnss  unter  QoeelcBÜber,  bei 
der  anderen*)  unter  Wasser. 

Im  ersten  Falle  war  der  üeberdmck  gegeben  durch  die 
Abstände  der  Platinelektroden  von  dem  Ende  der  Capillaren. 

Im  zweiten  Falle  durch  die  Abstände  der  Platinelektrodeu 
von  den  Niveauständen  zur  Zeit  der  eintretenden  Contacte. 
Damit  im  letzteren  Falle  der  Ausfluss  bei  gleichen')  Druck- 
höhen erfolgte,  wurde  bei  den  einzelnen  Versnohen  eine  ooo- 
stante  Qnecksilbermenge  angewendet;  dieses  war  der  fWI» 
wenn  bei  derselben  Temperatur  von  Presscylinder  und  Queck- 
silber der  Niveauabstand  des  Quecksilbers  von  einem  bestimmten 
Punkt  auf  dem  oberen  Cvlintlenand  constant  war.  In  dem 
vertical  gestellten  Presscylinder  wurde  dieser  Abstand  nuttels 
eines  Kathetometers  in  folgender  Weise  gemessen  (Fig.  10): 

Ein  Bing  JR  von  Messing  konnte  auf  den  Cylinder  auf- 
geschraubt werden.  An  diesen  Ring  wurde  eine  Zinkplatte  S6i 
zur  Aufstellung  des,  Kathetometers  K  durch  Schrauben  S  be- 
festigt. Der  Eathetometerschlitten  trug  an  Stelle  des  Fem« 
rubres  eine  Messingstange,  in  welche  an  ihrem  äusseren  Ende 
ein  hinreichend  langer  Eiseiistah  E  mit  feiner  Spitze  einge- 
schraubt wunle.  Die  Stellschrauben  des  Kathetometers  standen 
auf  Glasplättcheny,  sodass  das  Kathetometer  vom  Compressiosä* 


1)  Versuchsreihe  II. 

S)  Versucbsreihe  I. 

S)  Bis  auf  eine  Ooneeefioo. 
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cylinder  isolirt  war.   Eathetometer  und  Qaeckaüber  waren  in 
dea  Stromkreis  eines  galTftnisoheD  Elementes  eingeschaltet^  in 
dem  sich  ein  Gel- 
▼mnoskop  befand. 
Nachdem  das  Ea- 
thetometer mit  der 
Libelle  senkrecht 
gestellt  war,  wurde 
die  luisenspitze  auf 
die  blanke  Stelle 
des  Gyhnderrandes 
eingestellt  und  der 
Nonius  abgelesen; 
ebenso  wurde  bei 
dem  Quecksilber- 
nlYeau  verfahren. 
Die  jedesmalige  Be- 
rfihnmg  liess  sich 
durch  die  Bewe- 
gung der  Oalvano- 
skopnadel  feststel- 
len.   Die  Differenz 
der  Ablesungen  er- 
gab   den  Höhen- 
unterschied. Diese 
Arty  mittels  elek- 
trischer Contacte 
die  NiTcaatiefe  des 
Quecksilbers  im 
Cylinder  zu  bestim- 
men, bewährte  sich 
sehr  gut,  wie  aus 
folgenden  Beobach- 
tnngen  herrongeht: 


Fig.  10. 


Rinrteilung  auf  den  Qjrlmdemiid  196|90 
n  ff  dtm  QoeekailbenÜTeM  96,98 
Niveautiefe  bei  <  «  14^^  0.  98^2 


196,16 
96,90 

88,26 


196^16 
96,9S 

98,14 


dar  Ftayrik.  IV.  Folfe.  6. 
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Dass  der  Viscositätsapparat  selbst  keine  Verschiebung  er- 
fiahren  hatte,  stellte  ich  in  folgender  Weise  fest  Vor  und  niefa 
jedem  Versuche  wurde  nämlich  der  Abstand  des  oberen,  senk- 
recht abgeschliffenen  ESndes  O  der  CSapillaren  Ton  der  untersi 

Ebene  P  der  Deckelscheibe  mittels  Calibermaassstabes  (Nomen- 
ablesung  mm)  gemessen.  Nie^  wurde  eine  Verrückung  des 
Apparates  bei  irgend  einem  der  vielen  Versuche  beobachtet 
Der  Compressionscylinder  und  hiermit  auch  der  Viscositats- 
apparat  stand  selbstverständlich  bei  allen  Versuchen  Tcrtical; 
es  Hess  sich  das  Termittelst  des  herausragenden  Thennometer- 
Schntzrohres  (bei  B  angeschraubt)  vgl  Fig.  6)  leicht  fest- 
stellen. 

5.  Gang  eines  Versuches  bei  90°.  Der  (mit  Dosenlibelle) 
vertical  gestellte  Presscylinder  steht  in  dem  Wasserbad  von 
der  Temperatur  20**.  Es  wird  nun  die  Niveautiefe  des  Queck- 
silbers gemessen,  ferner  der  Abstand  des  Capillarendes  von 
der  Deckelscheibe  ^  um  eine  eventuelle  Verschiebung  des 
Apparates  durch  den  hohen  Druck  nach  dem  Versuch  emnUsfai 
zu  kl^nnen. 

Der  Qylinder  inrd  nach  abgesehraubtem  Bing  R  mit  Zink- 
platte etwas  gehoben,  sodass  der  Qylinderrand  höher  steht,  als 
das  Ueberaich  des  Wasserbades.  Das  grosse  Ventil  F  zum 
Dampfeinlass  wird  geöffnet  zum  Erhitzen  des  Wasserbades. 
In  das  Wasserbad  wird  ein  unten  geschlossener  Messingcylinder 
zum  Vorwärmen  des  Viscosit&tsapparates  mit  destiUirtem  Wasser 
gefüllt  eingesenkt  I  ebenso  eine  Kochflasche  mit  deetillirtem 
Wasser  sum  AufifUlen  des  Compressionscylinders  nach  den 
Eintauchen  des  Viscosit&tsapparates.  Der  gereinigte  und  mit 
heissem,  destillirtem,  absolut  staubfreiem  Wasser  gefiillt-e,  mit 
Schliffstücken  oben  und  unten  verschlossene  Apparat  wird,  an 
seinem  Handgriff'  G  getragen,  in  den  Messingcylinder  einge- 
hängt. Hat  das  Wasserbad  80^  erreicht,  sodass  Wasserd&mpfe 
in  das  Arbeitszimmer  entweichen,  so  setzt  man  zum  Absaogen 
der  Dämpfe  den  Ventilator  in  Gang.  Ist  die  Versuchslem* 
peratur  90^  erreicht,  so  wird  das  grosse  Ventil  Fabgestdlt 
und  der  Dampfzufloss  durch  das  Ventil  so  regolirt,  dass 
die  Temperatur  des  Wasserbades  constant  blieb.  Nachdem 
auch  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  der  Bombe  und  im 
Messingcyliuder  die  Wasserbadtemperatur  erreicht,  wird  die 
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im  PjIiDder  Torhandene  Wassenchicht  (CondensatioiiBwasser) 
in  eine  Qaedraflberpipette  mittels  einer  Bnnsen'bchen  Wasser- 

fltrahlpnmpe  abgesaugt  Es  gelang  stete  einen  absolut  stanb- 
ireifii  Quecksilberspiegel  ohne  irgend  einen  Quecksilberverlust 
herzustellen.  Das  Innere  des  Cylinders,  das  Stahlrohr  und 
die  eisernen  Klemmen  zeigten  im  Verlauf  der  Versuche  bei 
höheren  Temperaturen  eine  schöne,  blauschwarze  Farbe  (£iseo* 
oiydnloiyd),  sodass  absolut  kein  Eost  sich  bildete. 

Der  Apparat  wird  zu  notirter  Ubrzeit  eingetaucht,  der 
Cylinder  mit  Wasser  aufgeftOlt,  und  mittels  der  Oailletet'- 
schen  Pumpe  die  Luft  aus  dem  Verbindungsrohr  zwischen 
Pumpe  und  Cylinder  ausgestossen.  Nun  wird  die  ebenfalls 
im  Wasserbad  vorgewärmte  Ueberwurfmutter  aufgeschraubt, 
und  mit  den  Schlüsseln  und  der  Spannvorrichtong  die  Dichtung 
hergestellt  Der  Cylinder  wird  herabgelassen,  senkrecht  ge- 
stellt, das  Thermometer  eingesenkt  und  mit  einem  Schatsrobr 
mit  Schlits  (sum  Ablesen  der  Scala)  umgeben.  Von  zwei  zu 
zwei  Minuten  werden  die  Temperaturen  aussen  im  Wasserbad 
und  innen  im  Stahlrohr  abgelesen,  und  die  Temj)eratur  mög- 
lichst constant  gehalten.  Der  Druck  bleibt  fast  immer  con- 
stant, nur  in  vereinzelten  Fällen  war  ein  Nachreguliren  not- 
wendig. Das  Rührwerk  tritt  in  Thätigkeit.  Man  konnte  nun 
bis  auf  wenige  Minuten  den  Eintritt  des  L  Contactes  voraus- 
berecbnen;  der  Chronograph  wird  in  Gtog  gesetzt  und  nach 
erfolgtem  I.  Contact  die  ührzeit  mit  dem  Taster  festgestellt. 

Es  handelt  sich  von  jetzt  ab  um  das  Constanthalten  der 
Temperatur  bis  zum  II.  Contacte,  der  bis  auf  wenige  Secunden 
vorausberechnet  werden  kann. 

Aeoseerst  praktisch  war  die  Anwendung  des  Chronographen 
[ganz  abgesehen  von  der  genauen  Ermittelung  der  Contact- 
seiteB),  da  der  Beobachter  mit  der  Bedienung  der  Apparate 
ond  dem  Notiren  der  Ablesungen  beschäftigt,  unbekümmert 
im  das  Eintreten  der  Contacte  arbeiten  konnte,  wenn  der 
Chronograph  nur  rechtzeitig  eingeschaltet  wurde. 

Versuohe. 

1.  Ich  teile  im  Folgenden  aus  der  Versuchsreihe,  die  im 
Wintersemester  1898/99  ausgeführt  wurde  und  103  Versuche 
enthSlt,  einige  beliebig  herausgegriffene  Versuche  mit. 

40* 
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L.  Hauser* 


Versuche  Nr.  38,  39,  40,  41,  42  bei  98^  Der  Ausfluss 
erfolgte  unter  Wasser.  Der  Abstaud  des  Capillarendes  tob 
der  DeckeiBcheibe  betrug  ?or  und  nach  dem  Vereoche  104^0  mm. 
Die  Niveaatiefe  war  215,8  mm. 

#1  sei  die  Temperatur  im  Stahlrohr, 
„    „  „  fy  Wasserbad. 

Benntst  wurde  die  Hipp'sche  Normaluhr  mit  Biefler'sehem 
Pendel.  Eine  Correction  w^n  des  Uhrganges  wurde  nicht 
angebracht»  da  dieselbe  nur  sehr  gering  war. 


Znimmimiitulliing  der  Venaehe  Nr.  88,  89,  40,  41,  4S. 


Droek 

Temperatur 

DnrohfloHnit 

Nr. 

P 

i 

f 

89 

0  Atm. 

9t,70»C. 

887,88  MO 

88 

0 

9T30 

888,47 

40 

0 

97,85 

888,08 

41 

400 

97,7 

908,0 

48 

898 

98,0 

901,6 

Bildet  man  nun  die  Mittelwerte  aus  Temperatur  und  Durch- 
flusszeity  so  erhält  man: 

Nr.  P  it 

(89,  88,  40)*  0  Atm.  97,78«  C.         888,88  see 

(41,  48)  898  97,85  908,8 

Es  wurde  nun  zu  der  Mitteltemperatur  der  Versuche  bei 
hohem  Druck  eine  Dorchfluaszeit  für  den  Druck  P »  U  be- 
rechnet: 

Nr.  P  t  t 

(89,  38,  40)*  0  Atm.  97,85*  0.  888,0  MO 

(41,  42)  898  97,85  901,8 

Die  procentische  Aenderung  der  Durchilusszeit  (also  auch 
des  Beibungscoefficienten)  ^)  beträgt  in  der  Nähe  von  98®  C. 
bei  einem  Ueberdrack  von  400  Atm.  +  4,2  Proo.  Die  Visoodtftt 
wird  also  yergrOssert. 

Der  Viscositfttsapparat  worde  neu  montirt  nnd  bei  nshsso 
derselben  Temperatnr  die  folgenden  Versnchsresnltate  ge- 
wonnen. Die  Druckhühe  war  grösser  als  bei  den  Yorher- 
gehenden  Versuchen. 

1)  Nur  aimähenid  richtig,  vgl.  weiter  unten. 
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Nr. 

P 

t 

T 

44 

0  Atm* 

97.6  •  C. 

871,2  see 

43 

0 

97,7 

871,0 

45 

400 

97,6 

906,2 

46 

400 

97,7 

909,8 

(44,  43) 

0 

97,65 

871,1 

(45,  46) 

400 

97,65 

907,7 

u 

—  +  4,2  P^. 

Diese  Versuche  geben  trotz  ihrer  geringen  Anzahl  eine 
hinreicbend  gate  üebereinstimmang  mit  den  Torhergehenden. 
Da  die  Dichtangen  des  Versohliissst&ckes  nur  eine  beetimmie 
Anzahl  Ton  Venuehen,  ca.  100  anshalten,  so  miisste  anf  ein 
Häufen  der  Versnehe  verzichtet  werden. 


VeiBiidie  bei  90*  C. 


Nr. 

P 

t 

Nr. 

P 

t 

T 

56 

0  Atm. 

79,8» 

C.    1067,8  sec 

87 

0  Atm. 

60,72°  C. 

1058,5 

57 

0 

79,9 

1066,5 

90 

0 

60,78 

1056,3 

59 

400 

79,9 

1103,6 

89 

0 

60,87 

1056,0 

60 

400 

79,9 

1104,4 

88 

0 

61,09 

1051,5 

86 

500 

60,61 

1091,2 

100  » 

+  3,4  Proc 

85 

500 

60,86 

1089,6 

Venucbe  bei  70  C. 
Nr.       P  t  X 

62  OAtm.  70,15«  C.  1215,7  sec 
64      0  70,20  1214,3 

61    400         70,10  1252,8 

63  400         70,15  1251,0 


Nr. 
»1 
H 
50 
48 
54 
68 
66 


Temdie  bd  86—67*  a 
P  i  t 

OAtm.  66,8*0.  161S,1 


0 

0 

0 
400 
400 
400 


66,7 
66,0 
66,8 
66,2 
66,6 
66,8 


1606,1 
1496,8 
1488,0 
1687,8 
1618,6 
1614,6 


^ — 100  -  +  8,6 Pioc 


YenoGhe  bei  61*  a 


lüO  =  +  3,2  Proc 


Versuche  bei  40— 410  0. 
Nr.        P  *  T 

66  0  Atm.  40,45 C.    1492  sec 

67  0  40,55  1491 

68  400         40,5  1508 

69  400         40,6  1510 


.lOO^-f  l,8Ftao. 


Veiraehe  bei  81*0. 
Nr.       P  #  t 

78     OAtm.  80,80*0.  1818,0 Me 

70  0  80,90  1809,6 
74    400        80^80  1817,6 

71  400        80,94  1811,6 


*400 


-1* 


lOO-  -f  0,8t  Proc. 
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yeKfodM  bei  80«  0. 

Nr.       P  /  T  Nr.        P  i  t 

82     OAtm.  19,96*0.  2323,7  aec  76  400  Atm.  20,19»  C.  2292,0  » 

77     0  20,18  2813,6  84  400  20,20  2293,6 

[78     0  20,20  2325]  81  400  20,21  2295,6 

79     0  20,24  2310,0  80  400  20,26  2289,2 

75  400  20,17  2292,6  83  400         20,49  2281,8 

Bei  dem  Versuebe  Nr.  78  wurde  Tor  vnd  nach  dem  Ver- 
such ein  winziges  Paitikelchen  an  der  Capillareninuenwand 
beobarlitet.  Wie  zu  erwarten,  wurde  deshalb  eine  zu  gi'osse 
Dui'chÜusszeit  gefunden,  nämlich  2325  sec  statt  2312,4  sec  be- 
rechnet aus  den  Versuchen  77  und  79  durch  lineare  Inter- 
polation. 

Der  Versuch  wurde  selbstrersiftndlich  yerworfen. 

^^^^  -100-1-0,8  Pioa 

Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  Wert« 
der  proceutischen  Aeuderungen  der  DurchÜttsszeiten  bei  Ao»- 
fluBS  unter  Wasser: 


Tempentur 

»4»-»0 

97,70  a 

+  4,2 

79,9 

+  8,4 

70,1 

+  2,9 

56,5 

+  2,5 

40,6 

+  1,8 

30,9 

+  0,2 

20,8 

-  0,8 

100 


In  Fig.  It  sind  die  GMssen  . 

als  Ordinat(Mi,  die  Temperaturen  als  Abscissen  aufgetragen 
Trotz  der  sehr  geringen  Anzahl  von  Versuchen  seigt  die 
Curve  I  einen  stetigen  Verlauf. 

Diese  Curre  giebt  uns  nun,  da  der  Ausfluss  unter  Wssmt 
erfolgte,  nur  die  proceutischen  Aendemngen  der  Durchfru»- 


d  by  Google! 
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Zeiten  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  für  den  Druck- 
unterschied Ton  400  Atm.  In  der  Poiseui  lie 'sehen  Gleichung 

» 

'       8    r  / 

werden  jedoch  alle  Grössen  r,  v,  /,  p  durch  die  hohen  Pres- 
sungen modificirt  und  wie  Hr.  Röntgen^)  zeigte,  fällt  die 
Dructänderung  am  meisten  ins  Gewicht.    Die  hierdurch  be- 


Fig.  11. 

wirkte  Depression  des  Quecksilberniveaus  ist  in  erster  Linie 
bedingt  durch  die  Compression  des  Quecksilbers,  ausserdem 
durch  die  Deformation  des  Presscy linders,  des  Stahlrohres  und 
des  Viscositätsapparates. 


1)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  *22.  p.  51<;.  1SH4. 


DigitizcL, .  ,  vjOOgle 
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Seilen  wir  in  der  Poieenille'schen  Gleiohoag  den  Abb- 
dmok 

iL  jI.  oonat  a  A. 

80  erhalten  wir,  wenn  die  Druckunterschiede  bezeichnen 
bei  gewöhnlichem  bez.  hohem  Drucke  ^  für  die  VisoositiUs- 
coeffieienten  %  nnd  17p  folgende  AnsdrOcke: 

(1)  IJq    =  k.p.T^y 

(2)  tJp^k.p^.Tp. 

Die  Abnahme  des  DruckunterBcbiedes,  welcher  das  Fliessen 

des  Wassers  durch  die  Capillare  bewirkt,  sei  Jp;  dann  ist 

ans  (1)  nnd  (2)  folgt 


»70        P  '       ^\  P  I  h  * 

'^Z±.ioo--!^.(i-^).ioo. 


üm  die  procentischen  Aendemngen  der  ViaoontftI  dnrdi 

die  hohen  Drucke  zu  erhalten^  haben  wir  an  den  mitgeleilteD 

entsprechenden  Werten  für  die  AusHusszeiten  eine  Correction 
anzubringen,  deren  Betrag  sich  annähernd  berechnen  Uisst 
Wie  ersichtUcb,  werden  die  Werte  für 


kleiner  als  die  ftr 


.100 


■^^.100 


ob«i  angegebenen. 

Beseichnet  9$  die  Compressibilit&t  des  Qnednilbera,  9  du 
Volnmen  desselben  bei  t^j  q  die  Niveauoberfläche  des  Hg  hm 
eingetauchtem  Apparat,  dh^  die  Tieferlegung  des  Niveaus 
dnrcli  die  Drucksteigerung  dPj  dv  die  entsprechende  Volumen- 
Yermindemng,  so  gelten  folgende  Beziehungen: 

(1)  dvm:X.V.dPf 

(2)  dv  =  q.d\, 
somit 

d\  =a  Jf.V 


8 
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In  unserem  Falle  war 
V  =  780  cm^    g  -  16,3  cm',    dP^  400  kg/cm>, 

mit  X  =  3,9  X  10-7  i)*)  wird  <f  Aj  =  0,74  mm. 

Eine  Berechnung  der  Deformationen  von  Cylinder  und 
Stahlrohr  ergiebt  ein  weiteres  Sinken  des  Hg  um  dh^^  0,3  mm. 
Da  bei  den  VersucheD  eine  mittlere  Druckhöhe  von  33  cm  an- 
gewandt wurde,  so  ist  die  Druckhöhenftndemng  0,3  Froc; 
die  anxnbringende  Correction  mithin  gering;  es  soll  hier  auf 
eine  genane  Avswertang  der  Correction  nicht  eingegangen 
werden,  da  weiter  unten  einige  Versuche,  die  Depression 
dh  =  d\  4-  dh^  experimentell  zu  bestimmen,  beschrieben 
werden. 

2.  Beim  Ausfluss  unter  Quecksilber  fällt  diese  Correction 
fort*);  ich  teile  im  Folgenden  Versuche  mit,  welche  nach  dieser 
Methode  erhalten  wurden. 

yennulie  bei  60*  a 


Nr. 

Dniek 
P 

TempofEtur 
t 

Auflimseit 
t 

1 

0  Atm. 

60,96  »C. 

1174,8  860 

2 

0 

60,97 

1168 

8 

800 

61,67 

1176,8 

4 

800 

61,70 

1168,6 

6 

400 

61,0 

1187 

6 

400 

61,8 

1188 

7 

400 

68,0 

1811 

«ko  - 

^•.100-  +  l^ftoo^ 

•  100  «  +  1,8  PhM. 

H 

»0 

VemdieM  40— 41*0. 

St.      P  f  T  Nr.        P  #  t 

18    OAtm.  40,00»  C.  1415,0  aec  14    400  Atm.  40,47«  C.  1415,5  sec 

12    0  40,06         1416,7  18    400  40,52  1413,3 

11     0  40,20         1411,1  16    600  40,67  1411,8 

17  400         40,30        1418  16    500  40,83  1440,0 

Im  "Jl.  ifio  -  +  0,7  Pwc,  ^  "    « 100  -  +  «,0  Proc 

H  •       ^  To 


1)  E.  H.  Amagat,  Ann.  de  efaim.  et  phys.  11.  p.  520.  1877. 

2)  H.  Amaury  u.  DescampB,  Compt.  rend.  88»  p.  1564.  1869. 
8)  £.  Cohen,  Wied.  Ann.  4A*  p.  670.  1898. 
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Yeimehe  bd  86*  G. 

Nr.      P  #  T 

20  OAtm.  86,0*0.  1680,6  tee 
19   400        85,94  1681,8 

^^^^"^  •  100  -  ±  0,0  Proc 

Yemicbe  bei  80 — 81*0. 

Nr.      P  *  % 

OAtm.  80,88*0.    1715  iM 


21  0 

28  400 

24  400 

26  400 

26  400 


80,29 

80,8 

80,47 

80^58 

80,68 


1718 

vm 

1712 
1708 
1700 


100 0,6  Proa 


Vemiche  M  81*  a 

Nr.       P  i  f 

29  400  Atm.  81,80*a  1676 

27  0  81,60  1671 

28  400         81,60  1664 


100  «•  ±  0,0  PfO& 


Yeimiehe  bei  88*  0. 

Nr.      P  <  t 

81  0  Aim.  82,88*  a  1641  « 

82  0  82,92  1614 
86  0  82,92  1618 
80  400  82,80  1684^6 
88  400  82,90  1684k4 

-^^^.100-dbO,OP*«e. 


Es  folge  hier  eine  Zusammenstellung  der  procentischen 
AenderuDgen  der  Keibungscoefücienten  für  obige  Versuchs« 
reihe;  bei  Austiuss  unter  Quecksilber  sind  sie  durch  die  pi»- 
oentischen  Aendemngen  der  DurehfliiaaEeiten  g^ben. 


Temperator 

80^*  a 

81,5 
82,9 
86,0 
40,8 
51 


-0,5 

±^ 

±0|0 
±0,0 
+  0,7 
•1-1,6 


100 


Aus  obigen  Venacfaen  folgt  mit  Sicherheit  daes  die  Vi»> 
cosittt  dee  Wassers  bei  einer  Temperatur  zwisehen  80*  uad 

40®  durch  den  Druck  von  400  Atm.  nicht  geändert  wird,  ober- 
halb dieser  Temperatur  wird  der  Reibungscoefficient  beim 
Uebergang  zu  hohen  Drucken  grösser,  unterhalb  dieser  Tem- 
peratur ideiner.    (1  sei  die  Temperatur  iXa  den  Fall,  dass 

Die  Methode  des  Ausflusses  unter  Hg  giebt  als  Fahler 
der  Mittelwerte  fftr  die  Tersuche  bei  80^  ±  0,53  Pkoa  Hr. 
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Cohen  findet  bei  seinen  Versuchen  ebenfalls  ±,  0,5  Proc  Nun 
ändert  sich  aber  die  Grösse 

?400  -  7»  ^  100 

in  dem  Temperatarintervall  30—40*^  nur  um  1  Proc.,  mithin 
bedingt  ein  Fehler  von  ±  0,5  Proc  die  grosse  Unsicherheit 
m  der  Lage  der  Temperatur  T,  Obgleich  über  100  Versuche 
nach  der  Methode  des  Ausflusses  unter  QuecksUber  angestellt 

wurden,  gelang  es  nicht,  eine  stetige  Cunre  2U  erhalten,  wie 
bei  Uer  Methüde  des  Ausflusses  unter  Wasser. 

Ich  führe  noch  einige  Vennche  bei  Ausfluss  unter 
Wasser  an. 


Yenoehe  bei  18*  C. 

Nr.       P        •  f  T 

S      OAtin.  17,87'' C.  3630,0  sec 

4  0  18,05  3617,0 

5  0  18,24  3602,4 
2  400  18,07  8558,0 
1  400  18,10  3555,0 

-3atrJL.  100  •  -  1,6  Froc 


Venache  bei  89*  a 

Nr.       P  /  T 

9      OAtm.  28,84°  C.  2827  sec 

8      0  29,75  2762 

6  400  29,16  2796 

7  400  29,45  2774 

^o^^:Js-.ioo--o,8Pioc 


Yemiehe  bai  68— 57«  a 


Nr. 

p 

t 

T 

16 

OAtm, 

55,5  •  0. 

1840  see 

17 

0 

56,7 

1814 

14 

800 

56,2 

1344 

13 

850 

55,4 

1869 

15 

400 

56,6 

1847 

(16,  17) 

0 

86,1 

1887 

(14)* 

0 

56,8 

1886 

(isr 

0 

66,4 

1841 

(i5r 

0 

66,6 

1818 

'^''^  ~  '^^  .  100  =:  1,4  Froc,      "^^'"^^  .  100  -  2,1  Proc, 
9«  % 


^*«^:i^.l0O-8^lPlroc 
9o 
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Mit  der  Annahme,  dass  sich  für  geringe  DrDcknnter- 

schiede  die  procentische  Aenderung  der  Viscosität  proportional 
den  Drucken  ändert,  kann  man  die  obigen  Werte  für  300 
bez.  350  reduciren  auf  400  and  erh&lt  alsdann 

"i^-"^  .  100  •  2,4  bei.  1,9  Pk«c, 

mithin  ak  Mittelwert  2,1  Proc.  in  UebereinstiiiiinQng  mit  dem 

direct  ermittelten  Werte  aus  Versuch  Nr.  15.  Diese  nicht 
ganz  einwurfsfreie  Art  der  Berechnung  wurde  ausnahmsweise 
nur  in  diesem  Falle  angewandt,  um  die  fUnf  Versuche  Nr.  13 
bis  17  nicht  unberücksichtigt  zu  lassen. 


Vemoehe  bei  70-71*  a 


Nr. 

P 

t 

T 

22 

0  Atm. 

70,4« 

C.    1076  eec 

20 

0 

70,6 

1078 

21 

0 

71,0 

1075 

19 

300 

70,3 

1113 

23 

400 

70,0 

1107 

18 

400 

70,4 

1118 

25 

400 

70,6 

1102 

24 

400 

70,9 

llOS 

100  - 

+  2,5  Proc 

* 

YoEMMhe  bei  79-r80*  a 


Nr. 

P 

f 

T 

30 

0  Atm. 

79,4"  C. 

1554 

26 

0 

79,4 

1568 

31 

0 

79,5 

1556 

34 

0 

80,0 

1554 

35 

0 

80,1 

1548 

27 

400 

79,5 

1598 

33 

400 

79,5 

1592 

32 

400 

79,8 

1594 

 i^-100  -  +  2»6ProG. 


Venndis  bei  80— 81*  0. 


Nr. 

P 

t 

T 

78 

0  Atm. 

8o,8<>  a 

1541 

74 

0 

80,8 

1585 

77 

0 

80,9 

1512 

72 

300 

80,3 

1549 

75 

300 

80,9 

1541 

76 

800 

80,9 

1564 

73  feUt 

Vo 


100  s  4-  1,3  Proc. 
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Ventiche  bei  9€ 

> — 91'  U. 

Versuche  bei  97—98«  a 

Nr. 

p 

z 

f 

r 

Nr. 

Jr 

i 
» 

r 

47 

u  Atin* 

U.    1365  seo 

57 

1  *>  j1  "7  U1>A 

58 

0 

1357 

55 

U 

1 

1  ^40 

86 

0 

1075 

56 

A 
Ü 

V  1,9 

49 

II 

1858 

58 

A 

V  1,4 

1  9^9 

4» 

A 

u 

OA  9 

1  OK.*? 

1957 

59 

A 
Ü 

07  7 
o  1,  1 

1  9^A 

4S 

A 

loco 

loos 

A  A 

60 

A 

Oft  i. 

1  94i. 

48 

A 

u 

1  OOV 

DO 

A 

U 

Oft  A 

1  997 

41 

A 

1  Q 

69 

n 
U 

Oft  ft 

vo,o 

1  997 

48 

A 

1949 

71 

OvU 

07  ft 

1  97Q 

44 

A 

u 

1  O  J  o 

1949 

VTA 

70 

VO,u 

1  97& 

48 

A 

V 

on  o 

194o 

61 

OR  <l 

1  977 

51 

400 

89,5 

1411 

63 

400 

98,4 

1279 

88 

400 

90,1 

1409 

64 

400 

98,4 

1276 

87 

90  2 

1407 

66 

400 

98  6 

1272 

to 

400 

90,3 

1  AM 

D  I 

400 

98.6 

1272 

40 

400 

90,5 

1399 

62 

400 

98,2 

1305 

58 

400 
9« 

91,0 
100« 

1390 
•f8,4Pk(06. 

»7400     7©  . 
  ■  • 

V9 

100- 

•I-  8|8  Pioe. 

• 

ZoMmmoMleUuiig  der  Werte   — .  100,  bei  AiufliiM  unter  Hg. 


Tott- 

peratur 

■     .  100 

Tem- 

pmtnr 

»70 

98,4 

+  3,6 

36,0 

±  0,0 

90,3 

+  8,4 

32,9 

±  0,0 

79,6 

+  2,6 

31,5 

iO,0 

70,5 

+  2,5 

30,5 

-0,5 

56,5 

+  2,1 

29,3 

-  0,8 

51,4 

+  1,6 

18,1 

«1,8 

40,8 

+  0,7 

3.  Vergleicht  man  die  Werte  der  vorstehenden  Tabelle 
mit  den  entsprechenden  anf  622  gegebenen,  so  findet  man, 
dass  die  Methode  des  Ansflnsses  unter  Wasser  grössere  Werte 
liefert  Dieses  rlihrt  von  der  oben  erwähnten  Depreamon  des 

Quecksilbemiveaus  her.  Es  wurde  nun  direct  experimentell 
die  Correction  der  Druckhöhenänderung  zu  bestimmen  gesucht. 
Es  geschah  dies  durch  Bestimmung  der  Hebung  des  Viscositäts- 
apparates  hinsichtlich  des  Quecksilberniveaus  in  folgender  Weise: 
Oberhalb  des  Hg-Niveans  bei  eingetauchtem  Apparat  waren 
an  dem  Stahlrohr  mittels  einer  eisernen  Klemmvonrichtong 
durch  Stabilit  yom  Stahlrohr  isolirt  zwei  Nadehi  iV^,  be- 


eao 


L,  Hatuer, 


festigt  (Fig.  1).  Die  Nadelspitzen  befanden  sich  in  verschiedener 
Höhe,  sie  waren  bei  eingeseoktem  Apparat  im  Quecksilber 
untergetaucht.  Die  Nadeln  waren  mit  den  Kupferdrähten  in 
metalÜBcher  VerbindoDg.  Der  ViseoBit&tsapparat  war  ab- 
montirt,  äti  die  YolamTerminderung  seiner  Glasmasse  durch 
die  Compression  zn  TemachUtesigen  ist  gegenüber  der  Volum- 
Verminderung  der  Quecksilbermasse.  Von  den  EupferdrShten 
führten  zwei  Drähte  über  einen  Umschalter  zu  einem  gal- 
vanischen  Element  E  und  einem  Galvanoskop  G  und  zurück 
zum  Cylinder.  Wurde  nun  Druck  mittels  Glycerin  (um  ein 
•  Qjgrdiren  der  Nadelspitzen  zu  yermeiden)  in  dem  Presscylinder 
hergestellt^  so  yerliess  bei  einem  bestimmten  Drucke  das  QnedE- 
Silber  snerst  die  oberste  Spitze,  der  Stromkreis  wurde  unter- 
brochen; das  Galvanoskop  zeigte  die  Unterbrechung  an.  Nach- 
dem durch  den  Umschalter  in  der  Stellung  23  der  Stromkreis 
wieder  geschlossen  war,  wurde  hei  weiterer  Drucksteigening 
durch  das  sinkende  Quecksilberniveau  der  Stromkreis  an  der 
Nadelspitze  JV,  unterbrochen.  Selbstverständlich  wurde  der 
Temperaturausgleich  zwischen  innen  und  aussen  abgewartet, 
da  die  Drucksteigening  Ton  einer  Temperatarerhöhung  bereitet 
ist.  Der  IVesscgrlinder  stand  senkrecht  (mit  Dosenlibelle  ein- 
gestellt), und  hiermit  die  untere  Ebene  der  Deckelscheibe 
horizontal,  also  parallel  dem  Quecksilberniveau.  Gemessen 
wurden  nun  die  senkrechten  Abstände  der  Nadelspitzen  von 
der  Deckelscheibe.  Es  ergab  sich  aus  mehreren  Bestimmungen 
als  Verticalabstand  der  Spitzen  0,40  mm.  Die  erste  Spitze 
wurde  Tom  Quecksilber  bei  90  Atm.  verlassen  ^  die  zweite  bei 
2&0  AtoL  Bei  einem  anderen  Versuche  waren  die  entsprechen- 
den Drucke  65  bes.  285  Atm.  Eine  Dmcksnnahme  Ton  160 
bez.  170  Atm.  bewirkt  ein  Sinken  des  Quecksilbers  um  0,40  um. 
Hieraus  ergiebt  sich  für  4U0  Atm.  bei  der  angewandten  Queck- 
biibermenge  von  750  cm^  eine  Depression  des  Quecksilberniveaus 
von  1  mm.  Bei  der  angewandten  mittleren  Druckhöhe  von 
ca.  33  cm  wird  die  Druckhöhe  unter  dem  Druck  von  400  Atm. 
um  OyS  Free.  Terringert,  mithin  die  Ausflussseit  entsprechend 
vergrössert  Der  Ueberdruck  p  ist  gegeben  durch  das  Pro- 
duct A  (« «—  <r),  wenn  #  und  tr  die  spedfischen  €towichte  des 
Quecksilbers  bes.  des  Wassers  bezeichnen ,  h  sei  die  mittlere 
Druckhöhe.  Bezeichnet  x  und  k  die  Gompressibiiitätscoeflicieuten 
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Ton  Quecksilber  bez.  Wasser,  dh  die  experimentell  ermittelte 
NifeausenkuDg  (herrührend  von  der  Compression  des  Hg  und 
den  Defoimationen  des  Cylindere),  dL  die  Kürzung  des  Vis- 
coaH&tsapparateB  {L  gemessen  vom  Gapillarende  bis  snrMitke 
des  Geftoes  zwischen  den  Elektroden),  so  wird,  wenn  Pf 
die  üeberdmcke  bei  P»  0  nnd        P  bezeichnen, 

=     (5I  _  <r>)  I     «  Ä  -  dh  -  dL 

_  .      dk     •dL'  .   $u  -  ül  p 

Mit  330  nun  wird  nach  der  JSlasticit&tstheorie 

dZ^  0,1  mm;  if  A  ist  nach  meinen  Bestimmungen  1  mm.  Mit 
den  Werten  »  «  39  x  10"^  und  A  =  40,1  x  10^  wird 

^^^^P- 0,0004,   4r^- 0,0003. 

Somit  fallen  die  kleinen  Grössen 

— r-  nnd   P 

h  «  —  0" 

weg,  und  man  erhält  für  den  Ausfiuss  unter  Wasser 

5-(l-l*)-l-0,003; 

(bei  Ausfluss  unter  Hg  wird  rfÄ  =  0,  somit  p^  ^  p)  beim  Aus- 
Huss  unter  Wasser  wird  hiernach  die  Druckhöhe  durch  die 
Drucksteigerung  nm  0,3  Proc  verringert,  infolge  dessen  ergiebt 
dcb  eine  nm  denselben  Betrag  zu  grosse  Durchiiussaeit.  Es 
geben  also  die  nm  0|8  Proa  yenninderten  Werte 

— noo 

die  wahren  procentischen  Aenderungen  der  Viscosität  durch 
den  Einäuss  des  Druckes.  Dieses  Resultat  zeigt  sich  in  Üeber- 
einstimmnng  mit  der  p.  625  mitgeteilten  Berechnung  ans  der 
Compression  des  Quecksilbers  und  den  Deformationen  von 
Cylinder  nnd  Stahlrohr.   In  der  That  n&hem  sich  die  Werte 

ysLZJhiQQ  (Curve  I,  Fig.  11) 

bei  Ansflnss  unter  Wasser  nach  Anbringen  der  Correction 
(Curve  n,  Fig.  1 1)  den  Werten 

^bmJZJi  100  (Curve  IH,  Fig.  11). 

9t 
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Das  Wasser  besitzt  al8o  in  der  Nähe  von  32^  einen  kri- 
tischen Punkt  hinsichtlich  der  Viscosität,  d.  h.  bei  Wasser  to& 
32^  ist  der  Reibungscoefficient  vollständig  unabhängig  toh  der 
Pressung,  unter  welcher  dasselbe  steht.  (Minimum  der  sped* 
fischen  Wftme  bei  ca.  80^?) 

Im  Folgenden  iiftsse  ich  die  Resultate  der  üntetsadiang 
zusammen. 

1.  In  Uehereinstiniraung  mit  den  Herren  v.  Röntgen. 
Warhurg  und  Sachs,  und  Cohen  finde  ich,  dass  die  Visco- 
sität  des  Wassers  durch  Druck  bis  zu  Temperaturen  von  ca. 
82  ^  C.  verringert  wird. 

2.  Solange  die  Yiscosität  unter  dem  Einflniw  des  Dmdss 
verringert  wird,  nimmt  der  Einflnss  des  Dmdceis  mit  steigradsr 
Temperatur  ab;  bei  derselben  Temperatur  ist  die  VerringemDg 
um  so  grösser,  je  höher  die  angewandten  Drucke  sind.  Meine  Ver- 
suche bestätigen  die  von  Hrn.  Cohen  gefundene  Gesetzmässigkeit 

3.  Während  bisher  ein  Minimum  der  Viscosität  des 
Wassers  nicht  gefunden  wurde,  habe  ich  nachgewiesen,  dass 
in  der  Nähe  von  32^  der  Reibungscoefficient  durch  eine  Druck- 
steigerung Ton  400  Atm.  nicht  geändert  wird. 

4.  Oberhalb  dieser  Temperatur  wird  die  Viscositftt  durch 
den  Bruck  Ton  400  Atm.  yergrössert,  unterhalb  derselben  w- 
ringert.  Man  hatte  bisher  nur  eine  Verringerung  der  Viscosität 
durch  Druck  gefunden. 

5.  Die  Zunahme  der  procentischen  Aenderung  der  Visco- 
sität oberhalb  des  kritischen  Zustandee  (ca.  82^  bei  dem  Druck 
▼on  400  Atm.)  ist  bei  constantem  Druck  um  so  grOeser,  je 
höher  die  Temperatur.  Sie  betrfigt  in  der  Nfthe  von  100*  bei 
400  Atm.  ca.  4  Plroc 

6.  Bei  höheren  Temperaturen  ist  die  Zunahme  der  Viseo* 
sität  bei  derselben  Temperatur  um  so  grösser,  je  höher  der 
Druck  ist  (gültig  für  das  Druckintervall  300 — ÖÜU  Atm.}. 

Zum  Schluss  möchte  ich  Hrn.  Professor  Dr.  K.  R.  Koch 
für  die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Untersuchung  und  seine 
mannigfachen  Ratschläge  meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Stuttgart,  Physik«  Institut  der  Technischen  Hochschule, 

März  1901. 

(Eingegangen  27.  M&n  1901.) 
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7.  PhotograpMe  der  ultraroten  Spectren  der 

A  Ikalimetalle; 
van  Mans  Lehmann. 

OUtm  Tkf.  n,  flff.  1— lt.) 
(Aosng  warn  der  FMhoiger  Diwertatioii.) 


i/ 


§  1.  Oerade  Tor  100  Jahren  sind  die  ultraroten  Strahlen 
Ton  dem  Astronomen  William  Berschel  im  Sonnenspectram 
entdeckt  worden.  Aber  erst  nach  der  Schöpfung  der  Spectral- 

analyse  durch  Kirch  hoff  und  ßunsen  haben  Forscher  Unter- 
suchungen über  die  ultraroten  Emissionsspectren  glühender 
Metalldämpfe  angestellt  Den  Anfang  damit  machten  H.  Bec- 
qnerel  und  Abney.  Ersterer  beobachtete  mit  Hülfe  seiner 
phospborographisdiien  Methode  ultrarote  Emissionsspectren 
einer  Beihe  Ton  Metallen.^)  Die  ftossersten  Ton  ihm  nach* 
gewiesenen  Linien  besitien  eine  Wellenlänge  Ton  1860|[ft|Bi. 
Die  Methode  Becquerel's  ermöglicht  jedoch  keine  Trennung 
von  Doppellinien.  Diese  Trennung  gelang  dagegen  Abney 
durcli  Photographie  mit  seinen  besonders  präparirten  Brom- 
aüberplatten.^)  Dieser  Forscher  fand  aber  uur  einige  Linien 
weniger  Elemente.  Die  grösste  Ton  ihm  im  Emissi  on  sspectmm 
erreichte  Wellenl&nge  beträgt  866  Später  haben  auch 
sndere  Forscher  ultrarote  Emissionsspectra  su  photographiren 
▼ersucht.  So  bediente  sich  Hr.  Runge^)  nach  H.  W.  Vogel 's 
Methode  optisch  sensibilisirter  Platten,  mit  denen  er  das  rote 
Argonspectrum  bis  801  /x/i  photographiren  konnte. 

Eine  andere  Methode  zur  Untersuchung  ultraroter 
Spectren  ist  die  des  Bolometers.  Mit  diesem  Instrument  unter- 
suchte Snow^)  die  ultraroten  Spectreu  der  Alkalien«  Bei 
allen  Alkalien  fimd  er  jedoch  £EMt  dieselben  Linien. 

1)  H.  Beequerel»  Ann.  de  ehim.  et  pbys.  SO«  p.  5.  1S88. 

8)  W.  Abney,  PhiL  msg.  7.  p.  SIS.  187S;  Proe.  B07.  Soe.  88. 

p.447.  1881. 

8)  C.  Bange,  Astrophys.  Journ.  9.  p.  281.  1899. 
4)  B.  W.  Snow,  Widd.  Ann.  47.  p.  208.  189S. 
Ante  te  Phyilk.  XV.  IMg«.  6.  41 
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In  neuester  Zeit  untersuchte  E.  P.  Le wis ^)  .einige  vltnr 
rote  Spectren  mit  Httlfe  dee  Badiomikrometen,  mit  dem  er 
Wellenl&iigeii  bis  1500  nachweijBeii  konnte.  Lewis  bat 
aber  tod  den  Alkalien  Rabidinm  und  G&siom,.  von  den  Erd- 
alkalien  Baryum  nicht  untersucht,  und  doch  ist  die  gen&ue 
Kenntnis  der  ultraroten  Spectren  gerade  genannter  Alkalien 
von  Interesse,  weil  nach  der  von  den  Herren  Kayser  und 
Bunge  erkannten  Gesetzmässigkeit  im  Ultrarot  noch  Tiele 
Linien  zu  erwarten  sind. 

loh  babe  mir  non  die  Av%abe  gestellt,  die  Lücken  in  den  , 
ultraroten  Bogenspectren  der  Alkalien  und  Erdalkalien  aaa- 
anfüllen. 

Zur  Untersuchung  dieser  Spectren  bediente  ich  mich  der 
photographischen  Methode.  < 

I 

Fhotoohemischer  Teil*  i 

§  2.  Bei  der  Pbotograpbie  der  weniger  brechbaren 
Strahlen  kommt  znnftohst  das  Ver&liren  fon  Abney*)  in  Be- 
tracht, mit  dem  dieser  Forseber  in  der  Fiximng  des  nltrarotea  \ 

Sonnenspectrunis  grossen  Erfolg  hatte.  Da  mir  jedoch  die 
Herstellung  der  Platten  nach  Ahney  nicht  gelang,  so  wandU 
ich  sowohl  das  Alizarinblaubisulfit  als  auch  das  Cyanin  als  ' 
Sensibilisatoren  an,  nnd  ich  konnte  mich  überzeugen,  dass  das 
nach  besonderem  Becept  inrftparirte  Qyanin  dasselbe  wie  Ab- 
ney's  Yerftbren  leistet 

DieHerstellnngsweise  meiner  AäsarinblaiibisQlfit-^NigrosiB- 
platten ,  die  ich  bereits  an  früherer  Stelle  bebchrieben  habe^ 
ist  folgende: 

Alizarinblaiibisulfit  (1  : 500)    .    •  2  oem 

Nigrosiu  (wasserlöslich  1  :  500)    •  1  » 

Ammoniak  (spec.  Gew.  0,91)  .    .  1  ti 

Destillirtes  Wasser   100  „ 

SUberuitrat  (1 : 40)   5  Tropfen 

1)  E.  P.  Lewis,  Astrophja.  Jouii.  &  p.  17,  let.  1895. 

S)  W.  Abney,  PbiL  Traoa.  2.  p.  658.  1880. 

8)  Hit  Alisarinblaobimlfit  pbotef^hirt  Higgs,  Ptoe.  Roj.  Soe.  H.  i 
p.  845.  1881,  dts  SoDBempeetnuB  bis  840  ^fi,  md  Hr.  Ck  Bberksrd» 
Photogimpbische  CoiretpondeiUE  1895,  bis  S20  ufi. 

4)  H.  Lebmana,  ArduT  ftr  wimMiMithaftKche  Pboto^HvlM  i 
p.816.  Nov.  190a 
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In  dieser  LOmmg  werden  zwei  hochempfindliche  Bromsilber- 
gelatineplatten vom  Format  6x9 em  4 — 5  Hinnten  gebadet 

Die  Haltbarkeit  dieser  Platten  beträgt  höchstens  4  Tage.  Ihr 
Sensibilisationsgebiet  reicht  bis  920  fjLu,  bei  langer  Belichtung 
iallt  es  allmühlich  bis  1000  /xju  ab.  Die  Empfindlichkeit  für 
dieses  äusserste  Gebiet  wird  ganz  besonders  dadurch  gesteigert, 
dass  man  die  Farbstoffe  vor  der  Verwendung  umkrystallisirt 
und  sie  dann  Tor  jeder  LiQhtwirknng  schtttzt. 

§  8.  Die  definitiTen  Yersnche  wurden  jedoch  mit  Platten 
ausgeftlhrt,  die  nach  Burbank' s^)  Recept  sensibilisirt  waren. 
Dieses  Recept  wurde  in  folgender  Weise  angewandt: 

1  g  Cyanin  wird  30 — 40  Minuten  lang  vorsichtig  in  einem 
Dampfbade  erhitzt  in  Verbindung  mit  SO  g  Chloraihydrat  und 
120  com  Wasser.  Die  ganze  Mischung  wird  heftig  geschüttelt 
Dann  werden  8  g  Chininsnl&t  unter  Enribmen  in  etwa  60  com 
Methylalkohol  gelöst  80  com  starken  Ammoniakwassers  werden 
Torsiehtig  der  obigen  Cyaninlösung  zugesetzt;  unter  heftiger 
Gasentwickelung  wird  Chloroform  frei  und  Cyanin  in  löslicher 
Form  an  den  Wänden  des  Gefässes  abgeschieden.  Nach  dem 
Absitzen  des  Cyanins  decantirt  man  die  überstehende  Flüssig- 
keit vorsichtig.  Darauf  wird  das  Cyanin  in  etwa  100  ccm 
Methylalkohol  gelöst  Die  Ghininsnifatlösong  wird  hinzugefügt 
und  dem  Ganzen  so  lange  Methylalkohol  zugesetzt ,  bis  die 
Mischung  etwa  250  ccm  beträgt. 

Diese  Lösung  bildet  die  Ausgangslösung  und  wird  ihrer 
leichten  ZersetzUchkeit  wegen  in  vollständiger  Dunkelheit 
aufbewahrt. 

Erst  in  allemeuester  Zeit  sind  über  den  Burbank 'sehen 
Ph)ce6S  eingehende  Untersuchungen  angestellt  worden*):  Hier- 
nach ist  der  Qjranin  ein  jodwasserstofEsaures  Salz  von  unbe- 
kannter Constitution,  aus  dem  durch  Zusatz  tou  Ammoniak 

die  Base  abgeschieden  wird.  Das  Wichtigste  an  dem  Process 
ist  die  abgeschiedene  Base,  der  Zusatz  von  Chininsulfat  ist 
überflüssig;  denn  die  Abscheidung  der  Base  durch  Kalilauge 
und  Lösung  in  Methylalkohol  ohne  Zusatz  von  Chininsul£at 
Uefiart  einen  Sensibilisator  Yon  denselben  £igensGhaften. 


1)  Burbaiik,  Phil.  mag.  (h)  26.  p.  891—398.  1888. 

2)  G.  Hey  er,  Physik.  Zeitüclur.  2.  p.  6—7.  1900. 

41* 
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Die  Bereitung  des  Bades  geschah  folgeudermaassen: 

DertUIirtes  Wtawr   160  cen 

pjrsouildiiiiig  nach  Barbaok  ....  1  „ 

Ammoniak  (spec  6«w.  0|91)  ....  1 

Silbernihrat  (1 : 40)*)   5  Tropfen. 

In  dieser  Lösung,  welche  vor  dem  Gebrauch  stark  go- 
ßchüttelt  wird,  werden  unter  Bewegung  der  Schale  zwei  Platten 
vom  Format  ü  X  9  cm  4 — 5  Minuten  lang  gebadet.  Das  TrockneD 
der  Platten  geschah  in  einem  lichtdichten  Behälter^  auf  dessen 
Boden  ein  Qefass  mit  concentrirter  Schwefelsäure  stand. 

Der  Burbank'sche  Sensibilisator  ist  sehr  lichtempfindM. 
Stellt  man  die  noch  ungebranchte  Badelösnng  in  einem  Glas- 
gef^s  in  die  Sonne,  so  ist  die  intensi?  blaue  Lijtuug  nach 
5  Minuten  vollständig  farblos. 

ZurSensibilisation  wurden Momeutplutten  von  Schleussner 
oder  Lumiere  verwandt. 

Die  Empfindlichkeit  der  gebadeten  Platten  wurde  im 
Sonnenspectnim  geprüft ,  und  es  hat  sich  gexeigt,  dass  dieie 
Bnrbank'schen  Platten  ftlr  alle  Strahlen  vom  UitraTiol^  bii 
weit  ins  Ultrarot  empfindlich  sind,  bis  anf  ein  schwadM 
Minimum  zwischen  b  nnd  F,*)  Durch  Zusatz  von  Uranin  oder 
Fluorescein  kann  man  aber  dieses  Minimum  verkleineru,  da 
diese  Farbstode  für  genannte  SteUe  des  Spectriuns  sensibih- 
sirend  wirken.') 

Während  man  mit  den  so  präparirten  Platten  das  ganxe 
Beugungsspectrom  der  Sonne  vom  Ultraviolett  bis  C  ohne  Gelb* 
Scheibe»  die  man  zu  diesem  Zweck  bei  anderen  Sensibilisatoren  sn- 
wenden  muss,  noch  bei  Momentbelichtung  erhält'),  nimmt  von  Can 
die  Kinj)tindlichkeit  merklich  ab,  sodass  zur  Fixirung  der  Wellen- 
länge von  etwa!  /u^)  die  Belichtungszeit  von  2  Stunden  nötig  ist 

1)  Der  Zusatz  von  Silbernitrat  erhöht  nach  UuteraucbangCD  fon 

Ed  er  die  Empfindlichkeit. 

2)  Vpl.  Taf.  II.  Fi^'.  7. 

3)  Einmalige  Veiauche  haben  ergeben,  dass  der  Zusatz  urniei  r 
FarbstotVe,  z.  H.  Eoäin  oder  AlizariDblaubieultity  die  Wirkung  des  Bor- 
baok*8chen  SensibiliBatorfl  vernichten. 

4)  Vgl.  Ta£  H,  Figg.  9—12. 

5)  VeiiDohe  haben  geieigt,  daaa  der  Bnrbank'behe  Omibili«*ir 
im  priamatiaoheo  Spectrum  nadi  einer  BeliditiiQg  von  15  llimlvi  Ui 
gegen  1200^  su  xeiohen  loheint 
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§  4.  Die  Eotwickelmig  geschah  meist  mit  dem  gebräuch- 
liehen  fiisenoxiila^  unter  Zusatz  Ton  4  ccm  Bromkalium  (1 : 10) 
auf  50  ccm  Entwickeier«  um  Sohleier  zu  ? ermeiden.  —  Gans 
besonders  schöne  Besnltate  aher  erzielt  man  hei  Anwendung 

des  Glycinstandentwickelers,  den  man  als  80 — lOOfacbe  Ver- 
dflnnuDg  des  üblichen  breiigen  Glycinentwickelers  erhält,  und 
der  in  dieser  Verdünnung  etwa  1  Stunde,  auf  10°  abgekühlt, 
eiDwirken  soll.  Dieser  Entwickeier  hat  die  vortrefflichen  ICigen- 
Schäften,  glasklare  Platten  zu  liefern,  die  Ck)ntraste  auszu- 
gleichen und  feine  Strichzeichnungen  gut  wiederzugeben. 
Auch  hier  wurde  aus  obigem  Grunde  die  gleiche  Menge  Brom- 
kalium zugesetzt 

Auch  die  Entwickelung  muss  in  yollständigem  Dunkel  ge- 
schehen, wobei  dieser  Standentwickeier  vorteilhaft  ist.  den  man 
nach  einiger  Uebung  vollständig  sich  selbst  überlassen  kann. 

Das  Fixiren  wurde  in  der  üblichen  Weise  mit  unter- 
schwefligsaurem  Natron  Torgenommen. 

Iiiohtquella. 

§  5.  Zur  Darstellung  der  Emissionsspectren  wurden  die 
Salze  der  betreffenden  Metalle  im  galvanischen  Bogen  verdampft 
Zu  dem  Zwecke  wurde  eine  Lampe  construirt,  bei  welcher  die 

horizontalen  Kohlen  durch  Handschrauben  horizontal  regulirt 
werden  konnten.  Der  Kasten  der  Bogenlampe,  an  dessen 
Wänden  sich  der  Metalldampf  condensirte,  sowie  alle  übrigen 
Teile  der  Lampe  wurden  nach  jedem  Versuch  sorgfaltig  gereinigt 
§  6.  Die  galvanischen  Dochtkohlen  besassen  beide  einen 
Durchmesser  von  11  mm.  Der  1  mm  starke  Docht  wurde 
durch  eine  8  mm  weite  Bohrung  vollständig  entfernt  Diese 
Bohrung  diente  zur  Aufnahme  der  reinen  Salze  der  zu  unter- 
suchenden Metalle.  Die  Salze,  meist  Chloride,  oft  auch  Car- 
bonate, wurden  ausser  Chlorrubidium  und  (■hlorcäsiuni  in 
Porzellantiegeln  entwässert  und  pulverisirt.  Das  Füllen  der 
Kohlen  und  Feststampfen  der  Salze  geschah  mit  Instrumenten, 
die  aus  dem  £isen  hergestellt  waren,  dessen  Spectrum  als 
Vergleichsspectrum  benutzt  und  das  auch  im  Ultrarot  unter- 
sucht wurde.  ^) 

1)  Die  Bcsaltate  dieser  Untenuchnog  werden  an  anderer  Stelle 
mitgeteilt; 
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Jede  Kohle  wurde  in  einem  verschlossenen  Reagenzrobr 
aufbewahrt.  Die  reine,  noch  nicht  mit  Salz  gefüllte,  aasge- 
bohrte Kohle  zeigte  stets  nur  die  kurzen  Euohiebanden  bis 
820^  sowie  die  KalitmidoppeUiiiie  bei  770^,  welche  Linie 
bei  eftmtlicben  Venochen  mit  aaftrat»  geuMi  to  wie  im  eiokt* 
baren  Spectrum  die  2>-Linie.  Selbst  bei  einer  Belichtnng  m 
über  1  Stunde  (die  Expositionszeit  der  ultraroten  Emissions- 
spectren  betrug  meist  20 — 45  Minuten)  erschien  ausser  den 
genannten  keine  einzige  Linie.  Uebngeus  verdrängte  dichter 
Dampf  im  Bogen  die  Kohlebanden  ydletftBdig.  Die  benatzte 
Accafflnlatorenbatterie  besaee  eine  Spanning  tod  72  Volt  Die 
Bogenlänge  betrog  3 — 4  mm  und  wurde  durch  Ewindjaltw 
Ton  Widerttinden  imd  JEtegnliren  der  KoMenabetiade  mögUdiet 
constant  gehalten. 

§  7.  Eine  Linse  entwarf  auf  dem  Spalt  des  Spectral- 
apparates  das  verkleinerte  Bild  des  Bogens.  Hierbei  erlaubt 
der  horizontal  brennende  Bogen  nach  Lockjer's  ,,Methode 
der  langen  nnd  Irarzen  Linien''  einen  Sehlnse  auf  die  Ten- 
peratorrerhAltnisse  der  Spectrallinien.^)  Femer  laulen  bei  Ab- 
wendnng  dieser  Methode  die  8pectrallinien  anf  den  Photo- 
graphien in  Spitzen  aus^),  sodass  die  Genauigkeit  der  An»- 
messnng  wesentlich  gesteigert  wird. 

Strahlenfilter  und  ^peatralapparat. 

§  8.  Die  vitraroten  Spectren  wnrden  mit  einem  Gitter 
tftacugt.   üm  das  bei  den  Üntersvchungen  benutzte  Normal* 

spectrum  von  den  sich  über  dieses  lagernden  Spefetren  höherer 
Ordnung  zu  trennen,  mussten  entsprechende  Filter  augewandt 
werden,  und  zwar  musste  die  Abbiendung  der  schädlichen 
Strahlen  um  so  sorgfältiger  erfolgen,  weil  die  nach  Bnrbank 
prftparirten  Platten  für  Strahlen  aller  Wellenl&ngen  empfind- 
lich sind. 

Hierbei  können  nun  im  allgemeinen  zwei  Wege  einge- 
schlagen werden:  Trennung  der  Strahlen  durch  Absorption 
oder  durch  Dispersion. 

In  vorliegender  Arbeit  sind  zan&chst  absorbirende  Me(Uea 
angewendet  worden. 


1)  Beispiele  hierftr  vgL  Taf.  II,  flgg.  1^6. 
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Ein  Filter,  das  Ultrarot  gut  durchlässt,  ist  eine  concentrirte 
Lösung  von  Kaliumbichromat  in  verdünnter  vSchwefelsäure. 
Diese  Lösung  absorbirt  bekanntlich  vom  Ultraviolett  an  alle 
Strahlen  bis  etwa  zur  Wellenlänge  b20  fjift,  sodass  es  mit 
Hälfe  dieses  Filtert  möglich  ist,  das  ultrarote  Spectrum 
L  Ordnung  bis  sur  WeUenlAnge  1000  /u^  lu  untersuchen. 
War  es  nöti^  das  sichtbare  Spectrum  noch  weiter  abiuschneiden, 
so  wurde  eine  Ocmimiatioo  obiger  siemlich  TerdOnnter  Lösung 
mit  einer  verdünnten  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
als  zu  diesem  Zweck  sehr  brauchbar  befunden.  Dabei  muss 
die  Jodlösung  allein  noch  Violett  durchlasseD.  Die  Dicke  der 
Füterschichten  betrug  höchstens  1  cm. 

Mit  concentrirter  Jodlösung  wurden  keine  guten  Resultate 
enielt^  ebensowenig  m^t  Kupferüber&ngglas,  besonders  wenn 
letzteres  noch  mit  Kobalt  geflUrbt  war.  Besser  eignete  sich 
ab  Filter  für  Ultrarot  Goldglas, 

Die  definitiven  Versuche  wurden  jedoch  mit  Filtern  der 
erwäiinten  Art  ausgeführt.  Denn  die  absorbirenden  Medien 
lassen  noch  soviel  vom  sichtbaren  Rot  durch,  dass  dieses  bei 
Spectren,  die  viel  von  dieser  Lichtgattung  besitzen,  während 
dar  langen  Exposition  fAr  Ultrarot  Terschieiernd  einwirkt,  weil 
es  beim  Passiren  der  Glasteile  und  spiegelnden  Fliehen  difus 
serstreut  wird. 

§  9.  Die  völlige  Beseitigung  dieses  diffusen  Lichtes  ge- 
lingt aber  auf  dem  von  H.  v.  Helmholtz*)  angeriebenen  Wege. 
Nach  dieser  Methode  wird  das  zu  ünterHUchcnde  Liebt  durch 
Prisma  und  Linse  zu  einem  äpectrum  au<«gebreitet,  aus  dem 
ein  beweglicher  Spalt  die  gewOnschten  Wellenlängen  ausblendet 
Da  nun  ein  Prisma»  wenn  weisses  Licht  durch  dasselbe  hin- 
durchgeht, diffuses  Licht  aller  WeUenlftngen  nach  allen  Rich- 
tungen hin  aussendet,  so  wird  der  Spalt  ausser  tou  dem  aus- 


1)  Als  geeignetes  Filtrr  wnrde  snch  eine  0,25  mm  dicke  Ebonit- 
flchicht  befundeD.  Nach  Untersuchungen  Abney's  (Phil.  mag.  11.  p.  466. 
1881)  besitzt  Ebonit  bei  900  fift  das  Maximum  seiner  DorchlSssigkeit 

Wegen  seiner  inhomogenen  Structur  lipf«'rt  es  jedoch  unscharfe  Spectren; 
daher  wurde        zur  Untersuchung  der  LiiiiHöiüUäspcctren  nicht  benutzt. 
Das  Sonnenspcctruui   kijunte  mit  Leichtigkeit  bis  lOOü  ij/j.  durch  eine  • 
•oicbe  Ebonitpiatte  photographirt  werden.    (Vgl.  Taf.  II,  Fig.  12.) 

2)  H.  V.  Helm  hol tz,  Pb^siol.  Optii^  p.  Ü03.  1896. 
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geblendeten  Licht  auch  noch  von  Licht  aller  Wellenlängen 
durchsetzt.  Durch  Anwendung  eines  zweiten  Prismas  kann 
man  aber  das  schädliche  diffuse  Licht  von  dem  zu  unter- 
suchenden vollkommen  trennen,  denn  das  schädliche  Licht  ist 
jetzt  zu  schwach,  um  auch  das  zweite  Prisma  zum  Aussenden 
diffusen  Lichtes  zu  veranlassen. 

Nach  diesem  Princip  wurde  auch  für  vorliegende  Arbeit 
ein  Apparat  construirt,  den  ich  im  Folgenden  immer  kurz  mit 
„Prismenfilter"  bezeichnen  werde. 

Der  Strahlengang  in  diesem  Prismenfilter  ^)  wird  durch 
Fig.  1  veranschaulicht. 

Die  Concentrationslinse  entwarf  ein  Bild  des  Bogens 
auf  dem  Spalt  S^^  der  von  der  Linse  Z,  um  ihre  doppelte 
Brennweite,  24  cm,  entfernt  war.  Durch  das  Prisma  wurden 
die  Strahlen  auf  dem  Spalt  8^  zu  einem  Spectrum  ausgebreitet, 
das  etwa  9  mm  lang  war.  Das  Prisma  stand  auf  einem 
Metallteller,  der  nach  Art  der  Spectrometerteller  mit  einer 
conischen  Axe  auf  dem  Stativ  des  Filters  drehbar  befestigt 
war.  Um  dieselbe  Axe,  aber  unabhängig  von  ihr,  war  das 
mit  schwarzem  Sametpapier  innen  ausgelegte  Rohr,  welche« 
an  seinen  Enden  Spalt  und  Linse  enthielt,  mittels  eines 
Armes  drehbar  angebracht,  sodass  die  Axe  dieses  Rohres 
immer  nach  der  Drehungsaxe  des  Tellers  hinzielte. 

Das  durch  den  Spalt  dringende,  schädliche  diffuse  Licht 
wurde  nun  durch  eine  der  erwähnten  Anordnung  symmetrische 
Combination  von  Prisma  und  Linse  L,  abgelenkt,  sodass 
es  immer  neben,  niemals  auf  den  Spalt  des  Spectralapparates 
fallen  konnte.  Die  Symmetrieebene  des  gesamten  Apparates, 
der  auf  ein  und  demselben  Stativ  angebracht  war,  wird  durch 
die  Spaltebene  gebildet.  In  dem  Rohre,  in  welchem  der 
Spalt  iSj  sass,  war  vor  oben  eine  Oeffnung  angebracht, 
durch  welche  die  Einstellung  des  Spectrums  auf  beobachtet 
wurde,  die  durch  Verschieben  des  Spaltes  bewerkstelligt 
werden  konnte.  Die  Stellung  und  Weite  des  Spaltes  S^,  welcher 
bestimmte  Wellenlängen  durchliess,  wurde  empirisch  ermittelt, 

Xp  und  waren  gewöhnliche  biconvexe  Linsen.  Ihre 
Brennweiten  und  Durchmesser  waren  so  gewählt,  dass  die 

1)  Dieser  Apparat  wurde  von  dem  Feinmechaniker  Hm.  Eibl  b 

Freiburg  i.  B.  angefertigt 
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Strahlenkegel  sowohl  die  Linsen  und  als  auch  die  Colli« 
matorlinse       des  Spectralapparates  vollständig  ausfüllten. 

Die  Prismen  und  P,  waren  beide  in  jeder  Beziehung 
vollkommen  gleich,  da  sie  aus  einem  Glasprisma  durch  einen 


Fig.  1. 


Schnitt  senkrecht  zur  brecheiuleii  Kante  erhalten  wurden. 
Der  Versuch,  sie  durch  entsprechende  Steinsalzprismen  wegen 
«ler  grösseren  Durchsichtigkeit  ilerselben  für  ultrarotes  Licht 
zu  ersetzen,  scheiterte  leider  gänzlich,  da  das  zweite  Prisma 
hierbei  noch  sehr  stark  difiuses  Licht  aussandte.  Steinsalz 
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ist  also  ein  zu  trübes  Medium ,  um  als  Prismenfilter  dieser 
Art  Anwendung  zu  finden,  wahrscheinlich  infolge  von  Kin- 
schlüssen.  Während  der  Versuche  wurden  die  Prismen  durch 
pasaeode  Behälter  aus  schwarzer  Pappe  bedeckt^  um  das  Jban- 
dringen  Ton  schädlichem  Licht  so  Terhindern.  Ausserdem 
ymrde  der  ganse  Apparat  mit  einem  schwarzen  Tach  aberdeckt 

Dieses  Prismenfilter  erzeugte  nun  anf  dem  Spalt  8^  des 
Spectralapparates  ein  Bild  des  Spaltes  6^,  in  dem  nnr  Strahlen 
der  Wellenlängen  enthalten  waren,  die  durch  den  Spalt 
hindurchgelassen  wurden.  Hierbei  konnten  die  einzelnen 
Spectralgebiete  ohne  Aenderung  der  sonstigen  Versuchsanord- 
nungen des  Prismenfilters  lediglich  dorch  Bewegung  dee  Spaltes 
8^  auf  den  Spalt  des  Spectralapparates  gebracht  werden. 

Die  Anwendung  des  Prismenfilters  geschah  in  der  Minimun« 
Stellung  der  Prismen  fftr  Bot,  die  durch  Drehen  der  Teller 
und  der  äusseren  Rohre  erhalten  wurde. 

§  10.  Das  Beugungsspectrum  des  mit  beschriebenem 
Apparate  filtrirten  Lichtes  wurde  nun  mit  Hülfe  des  ,,kleinen 
Gitterspectralapparates"  aus  der  optisch  -  astronomischen 
Werkstätte  von  G.  A.  Stein  heil  Söhne  in  München  photo> 
graphirt. 

Dieser  Apparat  wurde  mit  seinen  drei  Fussschrauhen  anf 
einen  heweglichen  Arm  gesetzt,  deasen  Drehnngsaxe  genau  im 

Spalt  8^  lag.    Eine  geringe  Drehung  dieses  Armes  brachte 

dann  jedesmal  den  Spectralapparat  in  die  empirisch  ermittelte 
Kichtuug  der  roten  oder  blauen  Strahlen. 

Der  Strahlengang  in  dem  Spectralapparat  wird  durch 
Fig.  1  dargestellt.  Durch  den  Spalt  6,  dringt  das  Licht  ein* 
und  wird  durch  die  Linse  parallel  gemacht.  Das  total- 
reflectirende  Prisma  P,,  welches  den  Zweck  hat,  die  Be> 
obachtnugsrichtung  bequem  zu  legen,  wirft  den  Strahl  auf  das 
Row  land*  sehe  Plangitter  G.  Ein  photographisches  Objec- 
tiv  //.  2)  entwirft  dann  auf  der  photographischen  Platte  ein 
Bild  «ler  Spectren. 

lu  der  (Kassette,  die  dem  Apparat  beigegeben  war,  wurde 
vor  der  photographischen  Platte  ein  geschwärztes  Stock  Blech 

1)  H.  Olsen,  Zcitschr.  für  Instrumeoteak.  18.  p.  280.  189S;  H.  Leh- 
man u,  1.  c.  20.  p.  193—204.  1900. 

2)  Ein  Gruppen -Autiplauet  vou  Stei aheil. 
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mit  horizoDtalem  Schlitz  von  der  Breite  des  halben  Spectrums 
angebracht.  Durch  Verschieben  des  Schlitzes  um  seine  eigene 
Breite  in  der  Richtung  der  Spectrallinien  wurde  die  Exposition 
eines  VergleiehsepectraiDs  über  dem  zu  unterraeheudeB  er» 
mögliekt.  Durch  Versuche  mit  ein  und  denwelbeo  Speetrom 
fibeneugte  idi  mkh,  dees  durch  diese  Verschiebung  die  iel»> 
tiTe  Lage  dieses  Spectrums  nicht  im  geringsten  beeinflusst 
wurde. 

Die  verschiedenen  Wellenlängen  wurden  durch  eine  einzige 
Bewegung  am  Apparat,  durch  Drehung  des  Gitters,  an  die 
Stelle  Fl  gebracht.  £b  bleibt  elso  Einfalls-  und  Beobachtungs- 
nchtong  censtent  gegeneinander.  Die  (^Lage  ist  dedorok 
definirti  dess  die  Gittemormele  Jl^  diesen  oonstuiten  Winkel  2  < 
helbirt  Es  erscheint  dann  in  P/,  im  Fadenkreus  des  Fern- 
rohrs, das  mit  der  Camera  ausgewechselt  werden  konnte, 
das  Hauptbild.  Für  eine  beliebige  Stellung  a  der  Gitter- 
normalen N  gilt  nun  für  die  dazu  gehörige  in  P/  beobachtete 
Wellenlänge  nach  Lippioh^): 

mÜMirsintfy 

worin  m  die  Ordnungszahl  des  Spectrums  und  h  eine  Constante 
bedeutet,  die  sich  berechnet  aus 

IT     2^  cos  t, 

worin  b  die  Gitterbreite  ist,  welche  nach  Angabe  des  Ver- 
fertigers  586  *  ^  mm  betrug.  Der  Winkel  <  berechnet  sich  dann 
tu  17^ 

Die  Spectren  der  Tcrschiedenen  Ordnungen  waren  ver- 
schieden lichtstark.  Am  besten  wurde  das  Spectrum*  I.  Ord- 
nung befunden,  für  welches  nach  Fig.  1  die  Gitternormale 
mit  der  Einfallsrichtung  nahezu  coincidirt,  sodass  a  =  6  wird. 
Diese  Gitterstellung  bietet  noch  den  Vorteil,  dass  alle  Spectren 
nahezu  vollkommene  Normalit&t  besitzen. 

§  11.  Da  nun  bei  den  endgültigen  Versuchen  auf  ein 
und  derselben  Pktte  das  ultrarote  Spectrum  I.  Ordnung  und 
das  darüber  lagernde  blaue  Spectrum  II.  Ordnung  bei  der- 
lelben  Versuchsanordnung  scharf  erscheinen  mussten,  so  wurde 
durch  Verschieben  des  Objectives  der  Camera  empirisch  als 

1)  Lippioh,  Zeitflobr.  f.  Instrumeutenk.  4t.  p.  4.  18S4. 
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mittlere  Einstellung  die  Bildfläche  für  das  sichtbare  Rut  ge- 
sucht. Dies  geschab  mit  Hülfe  eines  Mikroskopes  von  20facher 
VergröBsening,  das  auf  das  £om  der  feinkörnigen  Mattscheibe 
eingestdlt  wurde.  Zur  besseren  Beohachtmig  des  Spectnnu 
wurde  dann  die  Mattscheibe  entfernt  Das  photographkche 
ObjectiT  war  nan  so  eorrigirt,  dass  bei  dieser  mitttersn  En- 
Stellung  auch  das  übrige  sichtbare  Spectrum  bis  etwa  380 /i/i 
scharf  erschien. 

Nach  Untersuchungen  des  Hrn.  Rubens^)  „tritt  mangel- 
hafte Chromasie  von  Linsensjstemen  erst  bei  1400  /xju  schäd- 
lich auf^  da  die  DispersionscnrVen  von  Flintgiftsem  im  Oitraroi 
nahezu  geradlinig  verlanlen,  aber  doch  noch  stets  in  demselben 
Sinne  gekrttmmt  bleiben^  während  in  den  DispersionscnrreD 
der  Cronengläser  bei  ungefähr  1400  n^i  Inflectionspunkte  ein- 
treten, mithin  der  Sinn  der  Krümmung  wechselt".  Die«e 
Grenze  von  1400  /w/u  wurde  in  vorliegender  Untersuchung  nicht 
erreicht  Da  nun  die  Dispersionscnrve  der  Gläser  in  dem 
nntersnditenSpectralgebiet  nahezu  geradlinig  verl&uft^  so  msdit 
sich  bei  der  kurzen  Brennweite  des  Objectives  (18  cm)  eine 
Focosdifferenz  im  Ultrarot  nicht  bemerkbar. 

Experimentell  wurde  diese  Thatsache  nach  der  Methode 
von  J.  Hartmann*)  geprüft.  Direct  vor  dem  Objectiv  worde 
eine  Blende  aus  schwarzem  Papier  angebracht,  aus  welcher 
parallel  zur  Spaltrichtung  des  Spectralapparates  zwei  recht- 
eckige Oeffnungen  von  2  mm  Breite  und  etwa  16  mm  Lisge 
im  Abstand  von  12  mm  ausgeschnitten  waren.  Durch  di«e 
Blende  wurden  bei  voller  Ausnutzung  der  CoUimatoriinie  die 
einzelnen  Spectralgebiete  von  Linienspectren  photograpbirt 
Wenn  nun  bei  dieser  Anordnung  die  photographische  Platte 
nicht  im  Focus  a  (Fig.  2)  einer  einfachen  Spectrallinie  steht, 
sondern  etwa  in  b  oder  so  wird  die  Linie  auf  der  Plstte 
doppell  erscheinen.  Aus  dem  Abstände  dieser  beiden  linies 
und  aus  der  Verschiebung  des  Objectives  der  Camera  wfirde 
sich  dann  der  Focus  der  betreffenden  Wellenlftnge  genau  er- 
mitteln lassen. 

Die  Versuche  haben  nun  gezeigt,  dass  bei  der  erwähuteo 


1)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  255.  1892. 

2)  J.  HartmaDn,  Zeitacbr.  f.  liwtrameiiteiik.  tXk  p.  61.  ISOO. 
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mittleren  Einstellung  weder  die  ultraroten  Spectrallinien  I.  Ord- 
nung noch  die  darüberliegenden  blauen  II.  Ordnunf^  doppelt 
erschienen.  Hierbei  wurde  für  Ultrarot  das  linienreiche  Baryum- 
spectnim,  für  Blau  das  Eieenspeetrum  angewandt^  wobei  jedesmal 
mit  Hfilfe  der  auf  p:'642,  Zeile  2  tob  unten  beBchriebenen 
Sehiebecasaelte  daaielbe  Spectmm  ohne  die  Hartmann'sohe 


b  de 


Fig.  % 


Blende  darüber  pbotographirt  wurde,  um  e?entuelle  Ver- 
doppelungen der  Linien  mit  Sicherheit  erkennen  zu  können. 
Eine  Verschiebung  des  Objectives  aus  der  mittieren  Einstellung 

Hess  aber  sofort  Verdoppelungen  erscheinen. 

Somit  kann  man  mit  Hülfe  des  Steinheil'schen  Appa- 
rates das  ganze  photographirbare  Spectrum  von  1000  fifi  bis 
etwa  3Ö0  fAfi  auf  einer  Platte  genügend  scharf  erhalten. 

MeMm«tliode. 

§  12.    Die  Uebereinanderlagemng  Ton  8peetren  ter- 

scliiedener  Ordnungen  ist  zur  Bestimmung  der  ultraroten 
Wellenlängen  des  Sonnenspectrums  bereits  von  Becquerel, 
Abney,  Langley  und  anderen  benutzt  worden.  Als  Ver- 
gleichsspectrum bedienten  sich  diese  Forscher  meist  des  Sonnen- 
spectrums II.  Ordnung. 

Auch  in  Torli^ender  Arbeit  wurde  diese  Methode  an- 
gewandt, nur  wurde  als  Vergleichsspectrom  ein  Linienspectrum 
gewählt.  Ein  solches  ist  gegeben  durch  die  Untersuchungen  der 
Herren  Kayser  und  Runge  im  Eisenspectrum  dessen  Linien 
an  allen  Seiten  des  Spectrums  so  zahlreich  sind,  dass  die  Ge- 
nauigkeit der  Interpolation  sehr  gross  ist 


1 )  H.  Kayser  uud  C.  Kungei  SiUougsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiflseiMcb. 
zu  Berlin  p.  915.  18S8. 
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Da  68  aber  ^^höehst  bedenklich  ist, 

verschiedene  Teile  des  Spaltes  auf  derselben  Platte  zum  Ver- 
gleich zu  photographiren"  so  wurde  in  dieser  Arbeit  nicht 
die  Methode  der  halben  Bedeckung  des  Spaltes  angewandt 
Es  wurde  daher  mit  Hälfe  der  auf  p.  642,  Zeile  2  Ton  anim 
beeduriebeaien  Vorhehtang  an  der  Cassette  das  blaoe  Verglaiclis> 
apectmm  über  dem  zu  nntersuchendeii  ultraroten  Speetrvn 
photographirt  Hierbei  wurde  darauf  gesehen ,  daes  dnrdi 
entsprechende  Bedeckung  der  Platte  die  beiden  Spectien  ein 
wenig  ineinander  übergriflfen. 

Nach  der  Aufnahme  eines  ultraroten  Spectrums  wurden 
die  Kohlen,  die  das  Salz  enthielten,  ausgewechselt  mit  anderen 
Kohlen ,  in  welche  längs  ihrer  Axe  ein  etwa  3  mm  ataiker 
Eisendraht  ans  reinem  Schmiedeeisen  eingesogen  war.  Diesei 
Elisen  gab  ein  Spectrum,  das  Linie  um  Linie  mit  dem  EliBen- 
spectrum  im  Atlas  der  Herren  Eayser  und  Runge  idanü»  ; 
ficirt  werden  konnte.  Zar  Messung  der  ultraroten  Linien 
wurden  etwa  200  Eisenlinien  benutzt 

§  18.  Zur  Ausmessung  der  Spectren  diente  eine  Teil- 
maschine mit  einem  Mikroskop  ?on  8 — 15£acher  Vergrösserung. 
Die  Teilmaschine  erlaubte  eine  Ablesung  der  Stellung  des 
Fadenkreuzes  im  Mikroskop  bis  zu  einer  Ctoauigkeit  tob 
zwei  Tausendtel  Millimeter.  Hierbei  entsprachen  einem  IGUi^ 
meter  auf  der  Platte  8,8  /i/i  des  Vergleichsspeetrums;  In  eineiB 
Intervall  von  6  ftpL  wurde  so  die  Lage  von  sechs  gut  definirten 
Eisenlinien  zu  den  entsprechenden  ultraroten  Linien  bestimmt 
Die  genauen  Wellenlängen  der  Eisenlinien  wurden  sodann  den 
dem  AÜas  der  Herren  Kayser  und  Bunge  beigeftigten  Tafeln 
entnommen.  Diese  Wellenlängen  kann  man  nun  als  Functiones 
ihrer  Abst&nde  p  betrachten: 

worin  b  und  c  Constanten  bedeuten,  die  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  berechnet  wurden.   Die  ultrarote  WeUea- 
UUige  wurde  dann  aus  X  abgeleitet,  wekdies  halb  so  gross  war. 
Der  bei  der  Messung  der  blauen  Sisenlinieo  allein  ent* 

standene  Fehler  beträgt  im  Mittel  0,02  fifi.   Einige  ultrarats 

Linien  waren  jedoch  verbreitert,  sodass  die  Einstellung  für 

1)  L  e.  p.  11.  isea. 
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diese  Lhiieii  geringere  Genauigkeit  besass  als  für  die  sm 
Massuig  benutiten  blauen  Linien.  Trotidem  aber  glanbe  ich, 
date  der  Meemmgafehler  dieser  yerbreiterten  Linien  die  Grenze 

ton  Oyl  fifi  kaum  erreicht,  da  infolge  der  Anwendung  toh 
Lockjer's  Methode  die  Linien  in  Spitzen  auslaufen. 

Besultate. 

§  14.  Die  Resultate  sind  in  folgenden  Tabellen  su- 
sammengestellt.  •  Die  erste  Columne  enth&lt  die  Wellenlingen 
der  nach  erw&hnten  Methoden  photogiaphirten,  gemessenen 
imd  berechneten  ultraroten  Linien  der  untersuchten  Elemente. 

In  der  zweiten  Columne  sind  die  nach  den  Photographien 
geschätzten  Intensitäten  der  Linien  verzeichnet.  Die  Schätzungen 
sind  jedoch  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet,  da  die  Sen- 
sibilisationscurTe  im  Ultrarot  noch  nicht  genügend  bekannt 
war.  Zur  Bezeichnung  der  stärksten  Intensitftt  ist  die 
Zahl  1,  zur  Bezeichnung  der  sehw&chsten  die  Zahl  4  gewfihlt 
worden. 

Die  dritte  Columne  enthält  die  Fehler  der  einzelnen 
Messungen  der  ultraroten  Linien.  Diese  Werte  sind  aus  den 
mittleren  Fehlern  der  einzelnen  Messungen  der  blauen  Eisen« 
linien  II.  Ordnung  durch  Multiplication  mit  2  abgeleitet 

In  den  folgenden  Columnen  sind  die  Resultate  froherer 
Untersuchungen  über  uHrarote  Linienepeotren  zum  Ver^^eich 
herangezogen. 

Dabei  kommen  zunächst  bezüglich  der  Photographie  die 
Forschungen  Abney's^)  in  Betracht. 

In  der  nächsten  Columne  sind  die  auf  phosphorographi- 
schem  Wege  erhaltenen  Ee8ultateH.Becquerel8*)  verzeidmet. 

Auch  die  Untersuchungen  im  ultraroten  Eneigiespeetmm 
sind  ber&cksichtigt  worden. 

Hierbei  zeigte  sich  ein  Vergleich  mit  den  Resultaten  von 
P.  Lewis')  von  besonderem  Wert. 

Sodann  gehört  hierher  noch  die  Arbeit  von  Snow.^)  Die 

1)  W.  Abnej,  Phil.  mag.  (5)  7.  p.  313.  1879;  Proc  £07.  Soc.  32. 
p.418.  1881. 

2)  H.  Becquerel,  Ann,  de  chim.  et  phy».  80.  p.  4&.  1888. 

3)  £.  P.  Lewis,  ikstrophjs.  Jonnial  8.  Nr.  8.  1888. 

4)  B.  W.  Saow,  WIsd.  Am.  47.  p.  808.  1888. 
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Maxima  der  von  ihm  gefundenen  Energiecurven  entsprechen  an- 
nähernd den  in  vorliegender  Arheit  gefundenen  ultraroten  Linien. 

In  der  letzten  Columne  sind  die  von  den  Herren  Kayser 
und  Bunge')  mit  H&lfe  ihrer  Seriengleiobnngeii  beredmeleB 
Linien  yeneiclineti  welche  den  hier  beohaehteten  entepatedMo. 
Dieee  Werte  sind  hftufig  etwas  su  klein  aus  dem  Ton  ge- 
nannten Forschem  angegebenen  Ghrunde. 


Die  Alkalimetalle. 

I.  Lithium.^) 


l 

J 

F 

Lewis 

Snow  1, 

,  Berechnet 

812,784 

1 

0,087 

812,628 

811  1 

819,8 ' 

Dieses  Resultat  ist  der  Mittelwert  aus  drei  Auftiahmen, 
wobei  die  Gewichte  der  Elinzelresultate  berücksichtigt  wurden: 


Platte  Nr. 

X 

F 

90 

81S,7tt 

0,018 

98 

818,780 

0,060 

94 

818,784 

0,088 

Die  Maximalabweichung  beträgt  hier  0,042  /ifi,  bei  Lewis 
0,15  /itt.  Das  Lithiumspectrum  wurde  in  gleich  guter  Weise 
mit  Chlorid  oder  Garbonat  erzeugt.  Die  Expositionszeit  betrug 
etwa  10  Minuten.  Abney^)  hat  diese  Lithiumlinie  bereits 
1879  photographirt,  aber  nicht  gemessen.  Die  Welienlinge 
dieser  Linie  berechnet  sich  aus  der  Ton  den  Heiren  Kayser 
und  Runge  angestellten  Gleichung  der  II.  Nebenserie  Ar  die 
kleinste  Ordnungszahl  n  «  3  su  819,2  /ZjU. 


§  16.  n.  Natiinm.«) 


l 

J 

F 

1  Abney 

Becquerel 

Uwls 

itewj%i«h^ 

819,476 
818,488 

1 
1 

1  0,020  j 

819,9 
818,7 

1  819 

819,484 
816,878 

1)  H.  Kayser  u.  0.  Ruage  I.e.  1890. 

2)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  1. 

3)  W.  Abnej,  Phil.  mag.  (6)  9.  p.  818.  1879. 

4)  YgL  Taf.  II,  Fig.  8. 
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Die  Einzelresultate  siud  folgende: 


Platte  Nr. 


F 


97  I 
96  I 


819,470 
818,400 

819,482 
818,466 


,018 


,0S8 


Somit  betr&gt  die  grösste  Abweichung  der  Einzelresultate 
0,066      wftbrend  sie  bei  Lewis  0,217  ^  gross  ist 

Bei  der  Erzeugung  des  Natrinmspeotnims  wurde  Chlorid 

vorgezogen.    Die  Expositionszeit  belief  sich  auf  20  Minuten.^) 

Diese  Natriumdoppellinie  hat  Abney^  bereits  im  Jahre 
1881  photographirt,  aber  die  Wellenlänge  ist  nur  nngei&hr 
Ton  ihm  bestimmt  worden. 

Beeqnerel  und  Snow  haben  diese  Linie  nicht  in  ihre 

Componenten  zerlegen  können. 

Bei  drei  Versuchen  hat  Lewis  zwischen  den  beiden  Linien 
eine  schwache  dritte  gefunden.  Diese  Beobaohtung  konnte  in 
vorliegender  Arbeit  nicht  bestätigt  werden. 

Die  betrachteten  Linien  bilden  das  Paar  grösster  Wellen- 
längen der  I.  Nebenserie  und  berechnen  sich  daher  für  die 
kleinste  Ordnungszahl  n  =  3  aus  den  bekannten  Gleichungen 
zu  820,03  und  818,83  /i/u. 

Die  Differens  der  Schwingungszahlen  der  hier  beobach- 
teten Linien  ist  166»  während  das  Mittel  ans  sämtlichen  Diffe- 
rsnzen  der  Nehenserien  172  beträgt  Letzteres  ist  bekanntlich 
bei  den  Alkalimetallen  proportional  der  Wurxel  aus  dem  Atom- 
gewicht. 


1)  Bei  Anwendung  der  AUstrinbfauibisiilfit-Kigroanplatlen  und  eines 
AhtorptioMifiltOTi  eneUenen  die  Linien  benite  naeh  einigen  Seeonden. 

2)  W.  Abney,  P^.  B07.  Soe.  82.  p.  488.  1881. 

8)  Die  GiCwenordnuDg  der  Sohwiognngaahlen  ist  hier  so  gewählt, 
wis  sie  die  Herren  H.  Rajser  u.  C.  Bunge  benntien  in  ihrer  Abliand- 
long  „Ueber  die  Speetren  der  Elemente";  TgL  Sitmqgsber.  d.  k.  Akad. 
i  Wissspsch.  m  Berlin  g.  p.  88.  1890. 

iiwilw  Str  YtpOu  IT.IUft.  a  48 
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§  17.  UL  Kaliiim. 


l 

J 

F 

Kayser  u. 
BuDge 

F 

1 
1 

Beeqveral 

Show  I  Bar. 

770,192 
766,864 

1 
1 

1  0»062 

769,93  ]| 
766,66  ' 

770 

768 

769,96 

Das  Ealinmspectnun  wurde  durch  Verdampfen  von  CUorid 

erzeugt.  Ultrarote  Kaliumlinion  sind  selbst  bei  1  stündiger 
Exposition  nicht  beobachtet  worden,  soweit  das  Beugungs- 
spectriim  photographirt  werden  konnte,  nämlich  bis  lÜOO  /i/i. 
Wenn  nur  Kaliumsalz  im  Bogen  brannte,  so  erschienen  die 
A' a -Linien  sehr  stark  verbreitert  und  nmgekehrt,  sodass  eine 
Messung  dieser  Linien  sehr  ungenau  geworden  wftre.  Nun 
ist  bereits  erwfthnt  worden,  dass  Ka  auf  allen  Photographien 
der  Spectren  mit  erschien.  Da  nun  in  diesem  Falle  genanntes 
Linienpaar  nicht  verbreitert  auftritt,  so  wurde  seine  Wellen- 
länge mit  einem  anderen  Spectram,  und  zwar  dem  Baryum- 
Spectrum,  zusammen  gemessen. 

Letztere  Methode  zur  Erzeugung  der  beiden  Kalinmlinien 
ist  für  Ocularbeobachtungen  wegen  der  geringen  Empfindiieh- 
keit  des  Auges  für  diese  Spectralgegend  nicht  anwendbar. 
Daher  ist  auch  der  Fehler  der  Messungen  von  Kayser  und 

Runge  80  beträchtlich.  Innerhalb  der  Fehlergrenzen  aber 
stimmen  die  von  ihneu  gefundenen  Werte  mit  den  hier  beob- 
achteten gut  überein. 

Unter  Beracksichtignng  aller  Linien  der  Hauptserie  des 
Kaliums  berechnet  sich  die  weniger  brechbare  Linie  dieses 
Paares  für  die  kleinste  Ordnungszahl  it  ^  8  zu  769,96 

Die  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  hier  beobachteten 
Wellenlängen  ist  5B5;  der  von  den  Herren  Kays  er  und  Runge 
beobachtete  Wert  beträgt  57 1^  während  sich  als  Mittel  aus 
allen  Schwingungsdiiferenzen  der  Nebenserien  568  ergiebt,  das 
bekanndich  gleich  der  Schwingangsdi£Ferenz  des  ersten  Paares 
der  Hauptserie  ist 
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§  18.  *  IV.  Bubldiiiin. 


1 

J 

Kftywr  IL 

Bange 

F 

.  .. 

—  ■' 
8now 

I 

Berechnet 

851,326 

4 

0,026  ! 

845 

j  795,046 

2 

0,032 

795,0 

}  0,5 

791 

794,92 

1780,598 

1 

1  0,054 

781,1 

775 

781,01 

f  775,858 

3 

778,88 

1  762,666 

8 

0,032 

764,78 

1  740,619 
1727,701 

1  0,025 

(  Zur  ISoreohnung 
l  der  CoD»tanteil 
1  l  beanUi 

Dm  Pftar  bei  796,046  nnd  780,598  f$fi  stimmt  mit  den. 

von  den  llerreu  Kayser  und  Runge  oculariter  gemessenen 
Werten  innerhalb  der  Fehlergrenzen  gut  überein.  Aus  dem- 
selben Grunde  wie       Ka  ist  ihr  Fehler  beträchtlich. 

Zur  Erzeugung  des  Spectnims  wurde  nur  Chlorid  ver- 
wendet  Bei  den  Versnchen  mit  Bubidiom  wurden  die  Kohlen 
mit  nur  1  mm  weiten  Bohrangen  yerBehen«  da  bei  weiteren 
Bohrungen  der  Dampf  im  Bogen  zu  dicht  ist  and  die  Linien 
bei  795  und  780  sich  umkehren  und  stark  verbreitem.  Aber 
auch  bei  enger  Bohrung  erschienen  die  Linien  noch  etwas 
verbreitert.    Alle  anderen  Rubidiumlinien  aber  waren  scharf. 

Die  beiden  Paare  bei  775  und  762,  und  bei  740  und 
727  fi^  konnten  wegen  ihrer  Liohtschw&che  mit  dem  Femrohr 
nicht  gesehen  werden,  and  sind  wahrscheinlich  aas  diesem 
Gnmde  Ton  anderen  Forschem  nicht  gefunden  worden. 

Das  Paar  bei  740  und  727  wurde  im  Spectrum  IL  Ord- 
nung nach  einer  Exposition  von  10  Minuten  erhalten;  das 
grüne  Eisenspectrum  IIL  Ordnung,  das  zum  Vergleich  darüber 
photographirt  wurde,  bedurfte  einer  solchen  von  5  Secunden. 

Die  stärksten  Bubidiumlinien  bei  795  and  780  gehören 
der  Haaptserie  an.  Bei  der  BerQcksichtigang  aller  Paare  der 
Haaptserie  berechnen  sich  ihre  Wellenl&ngen  Air  die  kleinste 
Ordnungszahl  »  «  8  zu  794,92  und  780,01  pifi. 

Die  Schwingungsdiflerenz  beträgt  für  dieses  Paar  nach 
vorliegenden  Messungen  2325,  während  sich  aus  den  von  den 
Herren  Kayser  und  Bunge  beobachteten  Werten  2238  er- 
giebt.  Das  Mittel  aas  sftmtlichen  Differensen  der  Nebenserie 
ist  2844. 

42* 
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Das  neue  Paar  bei  775  und  762 ///i  entspricht  den  Linien, 
die  sich  aus  den  Gleichungen  der  I.  Nebenserie  des  Hubidioffis 
berechnen. 

lOn-i«  20939,89  -  121 198«-«  -  184616«-*, 

.10U-i  =  21  179,38-  121 422  »-2-  131799«-*. 

Fttr  n  «=  4  folgt  daraus  778,88  und  764.78. 

Die  SchwioguDgsdiÜ'erenz  der  beobachteten  WeUeuläogen 
beträgt  2148. 

Da8  Paar  bei  740  und  727  ^ju  läset  sich  in  die  von  des 
Herren  Kays  er  nnd  Runge  aufgestellten  Serien  nicht  ein- 
.reiben,  wohl  aber  vereinigt  es  sich  mit  den  drei  Linien,  die 
genannte  Forscher  in  ihre  Serien  nicht  haben  anfhehisun 

können,  zur  «weiten  Nebenserie  des  Rubidiums.  Das  hier  ge- 
fundene Paar  bei  740,619  und  727,701,  und  das  von  erwähnten 
Herren  beobachtete  Paar  bei  615,98  und  607,12,  sowie  die 
•  Einzeilinie  565,422  berechnen  sich  für  die  Ordnungszahlen 
R  BB  4,  5,  6  ans  den  Formeln: 

lOU-i  =  20  898,8  -  113556  n-2  -  76590«-*, 
lOn-i  »  21 122,4  -  113006  «-2  -  81 330  «-^ 

Für  n  =  3  folgen  hieraus  die  Werte  1363  und  1322  /»ü. 

Ein  Blick  anf  folgende  Tabelle  lehrt,  dass  sich  diese  Con- 
stauten  in  der  That  den  bestehenden  G^esetsmässigkeiteD  sn- 
schliessen: 


U.  Nebenserien. 


Element 

L  Goostante 

II.  CoDstante 

III.  CoDftMile 

Lithinm  | 

28  666 

122  391 

231  700 

Natrinm  ' 

24  557 

120  719 

197  913 

1 

Kaliom  { 

22  021 

119  393 

62  506 

22  077 

119  264 

63  981 

i 

Bahidinm    | ; 

i 

20  898 

7S  590 

21122 

118006 

um 

OWnin  { 

1  — 

Sämtliche  Constanten  der  II.  Nebenserie  nehmen  hienucii 
mit  wachsendem  Atomgewicht  ab. 
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Die  hier  für  Rubidium  berechneten  III.  Constanten  sind 
aber  aus  naheliegenden  Gründen  grösser  als  man  erwarten  sollte. 

Die  Differenz  der  Schwingungszahlen  des  ersten  hier  be- 
obachteten Paares  der  II.  Nebenserie  ist  2397.  Sie  stimmt 
also  gut  überein  mit  dem  Mittel  2344  der  Nebenserie. 

Für  die  Gesetzmässigkeit  der  Rubidiumlinien  ergiebt  sich 
somit  folgende  Tabelle: 


Hauptaerie 

I.  Nebenserie 

1    II.  NobeDserie 

i 

n 

X 

Schw.- 1 
üiff. 

n 

k 

Schw.- 
Diff.  ^ 

n 

X 

Schw." 
DiflF. 

795,046 

3 

795,046 

1  2325 

1 

1 

780,598 

3 

780,598 

1 

1 

775,358 

'  4 

1 

775,358 

1  2148  j 

762,6661 

4 

762,666 

il 

___ 

740,619 
727,701 

1  4 
4 

740,619 
727,701 

j  2396 

Hl 

615,98 
607,12 

5 

615,98 
607,12 

1  2369 

ni 

565,422 

1- 

6 

505,422 

Es  lassen  sich  demnach  alle  gefundenen  Rubidiumlinien 
iu  Serien  ordnen,  bis  auf  die  Linie  bei  851  ßfi. 


§19.  V.  Cftaium. 


l 

J 

F 

SllOW 

Brrt'chnct 

921,186 
917,138 

3  ' 
3 

1      0,070  1 

_ 

900 

920,0 

894,992 

2 

0,076 

882  1 

8»i4,5 

876,610 

2  1 

0,032 

865 

878,9 

852,772 

1  1 

0,032 

1 

?<33  1 

829,7 

808,202 
801,962 

3 
3 

1  0,04S 

790 

761,658 

3 

0,044 

722,746 

4  1 

Auch  zur  Erzeugung  des  CLisiumspoctrunis  wurde  wie  heim 
Rubidium  ausschliesslich  Clilorid   verwendet,  das  in  Kohlen 
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mit  1  mm  weiter  Bohrung  gefUIlt  wurde.  Die  Expositionszeit 
betmg  für  die  Linien  grösster  Wellenlänge  etwa  45  Minuten. 

Die  Linie  bei  722/»^  wurde  in  der  IL  Ordnnng  n- 
sammen  mit  dem  grOnen  Eisenspectrum  IIL  Ordnung  photo- 

graphirt. 

Bei  allen  Aufnahmen  erschienen  als  Verunreinigung  die 
Rubidiumlinien  bei  795  und  780  /i^  mit.  üm  festzustellen, 
ob  diese  Linien  auch  wirklich  dem  Rubidium  angehörten,  wurde 
das  Gftsinm-  und  Rubidiumspectnim  auf  derselben  Platte  Aber- 
einander  photographirt.  Da  bei  Verwendung  des  reinen  Ba- 
bidiumeblorides  die  fraglichen  Linien  sehr  yerbreitert  er- 
schienen, so  wurden  die  Kohlen  mit  einer  Mischung  von  Chlor- 
kalium und  Rubidiumchlorid  gefüllt;  nach  Untersuchungen,  die 
auf  p.  650,  Zeile  2  von  oben  erwähnt  sind,  hat  ja  Kalium  ao  j 
der  betrachteten  Stelle  des  Spectrums  keine  Linien.  Auf  dieie 
Weise  wurden  die  Bubidiumlinien  scharf  erhalten ,  und  ei 
konnte  eine  yolikommene  Coincidens  dieser  Linien  mit  denes 
im  Gftsiumspectrum  auftretenden  festgestellt  werden. 

Für  die  Gesetzmässigkeit  der  ultraroten  Cäsiumlinien  er- 

giebt  sich  folgendes:  , 

Die  stärksten  Linien  bei  862  und  894  entsprechen  des 
Linien,  die  sich  ans  den  bekannten  Formeln  der  Hanptserie 

des  G&sinmspectrums 

ia»A-i  -  81509,31  -  12589511-*-  486 778 »'S 
10»A-i  «  81473,44  -  128502»-»  -  461517«-* 

für  n  s  8  berechnen  zu  829,7  und  864,5 

Die  Herren  Kayser  und  Bunge  sagen  in  ihrer  Abhsod- 

lung:   ,,Nach  der  Analogie  der  anderen  Spectren  würden  wir 
vermuten,  dass  im  Ultrarot  lüO -  20U  Änpström   weiter,  al» 
diese  Zahlen  angeben,  zwei  starke  Linien  des  Cäsiums  li^S^  i 
müssen/'  ' 

Die  Differenz  der  Schwingungssahlen  5582  bestäikt  die 
Annahme,  dass  die  beobachteten  Linien  die  gesuchten  bmL 
denn  sie  stimmt  gut  überein  mit  dem  Mittel  5450  aas  der 
Nebeuserie. 

Ein  zweites  Paar  bilden  die  Linien  bei  922  ond  876  iv** 
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Sie  lassen  sich  aus  den  Gleichungen  der  I.  Nebenserie  des 
Cäsiums 

108A-i=  19743,25  -  122869 n-2  -  305824«-*, 
108  A-i  =  20295,22  -  122801  n-- -  316625  n-^ 

fiir  die  Ordnungszahl  n  =  4  zu  920,0  und  878,9 /i^  berechnen. 

Auch  hier  spricht  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  5520 
fur  die  Zugehörigkeit  dieses  Paares  zum  Cäsium. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  die  in  Serien 
geordneten  Linien  des  Cäsiums: 


Hauptserie  1 

I.  Nebenserie 

• 

l 

n 

Schw.- 

1 

n 

Schw.- 

l 

Differenz 

l 

Differenz 

921,186 

1  4 

921,186 

894,992 

3 

894,992 

■ 

—  1 

5520 

876,610 

5532 

4 

876,610 

852,772 

3 

852,772 

' 

Die  Linien  bei  917,  80S,  801,  761,  722 /i/i  konnten  nicht 
in  den  bekannten  Serien  unterji^ebracht  werden.  Auch  gelang 
es  nicht,  sie  in  eine  neue  noch  fehlende  11.  Nebenserie  zu 
ordnen. 


§  20.  In  Fig.  3  sind  die  nach  Serien  geordneten  Linien 
der  Alkalimetalle  gezeichnet.  Hierbei  ist,  um  das  Bild  nicht 
unklar  zu  machen,  von  jedem  Paar  nur  die  Linie  grösster 
Wellenlänge  eingetragen.  Die  Hauptsorieii  sind  durch  starke, 
die  I.  Nebenserien  durch  schwächere,  die  II.  Nebenserien 
durch  noch  schwächere  Striche  dargestellt.  Die  von  punktirtcn 
Strichen  begleiteten  Linien  entsprechen  den  Pauren,  die  in  vor- 
liegender Arbeit  beobachtet  wurden. 

Die  Zeichnung  (Fig.  3)  lehrt,  dass  die  Linien  der  IL  Neben- 
serien beim  Lithium,  Natrium  und  Kuliuni  grössere  Wellen- 
längen besitzen  als  die  homologen  Linien  (Linien  gleicher 
Ordnungszahl  «)  der  1.  Nebenscrien.  Der  Unterschied  der 
Wellenlängen  nimmt  mit  wachsendem  Atomgewicht  ab.  Beim 
Rubidium  ändert  dieser  Unterschied  sein  Vorzeichen,  indem 
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die  Linien  der  II.  Nebenserie  bei  kürzeren  Wellenlängen  be- 
obAohtet  worden  «U  die  homologen  Linien  der  L  Nebeneerie. 

§  21.       gmmnmenftwroag  der  argebnlMe» 

1.  Zur  Photographie  ultraroter  Bengangsspectren  glühen- 
der MetaUdftmpfe  bis  1000  [A/t  wurde  mit  Vorteil  der  Bnr- 
bank'eche  Sendibüisator  angewandt 

2.  Die  Reinigung  des  Inchtes  nnd  Trennnng  der  aber- 

einanderlagemden  Beugungsspectren  wurde  nach  dem  Princip 
▼on  V.  Helmholtz  durch  ein  aus  zwei  Prismen  construirtes 
Filter  vorgenommen. 

3.  Die  Messung  der  ultraroten  Wellenlängen  geschah  durch 
üebereinanderphotographiren  des  nltraroten  Spectrums  I.  Ord- 
nung des  za  nntersnehenden  Elementes  nnd  des  sich  darüber- 
lagernden  blanen  Eisenspeotmms  IL  Ordnung. 

4.  Nach  diesen  Methoden  wnrden  im  ültrarot  nen  beob- 
achtet: 5  Rubidiumlinien  und  9  Cäsiumlinien. 

5.  Die  meisten  der  gefundenen  Linien  der  Alkalimetalle 
lassen  sich  in  die  von  den  Herren  Kayser  und  Runge  auf- 
gestellten Serien  einordnen;  beim  Rubidium  wurde  die  zweite 
Nebenserie  gefonden. 

Bei  diesen  Untersuchungen  bin  ich  yon  Hm,  Prof.  Dr. 
G.  Meyer  mit  grosser  Bereitwilligkeit  unterstfltzt  worden, 
wofktar  ich  ihm  meinen  Terbindlichsten  Dank  ausspreche. 

Desgleichen  danke  ich  herzlichst  Hrn.  Prof.  Dr.  Himstedt, 

der  mir  in  liebenswürdiger  Weise  einen  Arbeitsraum,  sowie 
trotz  beschränkter  Verhältnisse  in  ausgiebigster  Weise  elek- 
trischen Strom  zur  Verfügung  stellte. 


BrkUnmff  dev  TML  TL 

Einige  Originalphotographien  sind  in  dreifacher  Veigrösse- 
rong  reprodudrt  worden.  Dabei  wnrden  die  Spectren  so  ge- 
ordnet, dass  die  Wellenlftngen  Yon  links  nach  rechts  zunehmen. 
Die  Spectrogramme  Nr.  9 — 12  steUen  ultrarote  Sonnenspectren 

dar;  bei  der  langen  Expositionszeit  hat  das  durch  die  (-rlas- 
teile  des  Spectralapparates  diffus  gewordene  rote  und  ultra- 
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rote  Licht  die  Details  der  Spectren  sehr  beeinträchtigt.  ^)  Bei 
den  fimissioDsspectroD  fällt  dieeer  MaDgel  fort  Die  Specfcro- 
gramme  eind  folgende: 

J  Oben:  BImm  Eisentpectnim  n.  Ordnung,     \      .  ^ 
\  Unten:  LföWtiwlinie  I.  Ordnung  bei  812,784,  J         P-»«»»  ö^^»- 

f  Oben:   Blaues  Eisenspectram  II.  Ordnung,  1  vgL  p.649, 

t  Unten:  A^a/riwmlinien  I.  Ordg.  bei  819,476  u.  818,433,  J  §16. 

{ 


8. 


6. 


6. 


9. 
10. 
11. 


I 


Oben:   Blaues  Eisenspectnim  II.  Ordnung, 
Unten:  Crt/rn/<w triplet*)  I.  Ordg.  bei  866,210,  854,308,  849,920, 
Oben:    Dasselbe  ultrarote  Calci umtripl et 

Unten:  Ultrarotes  Sonnenspectrum  mit  den  Linien  Xi  Xji  Xj^, 
Oben:  Aeusserstes  rotes  StriMtmmgpectnm*)  IL  Oidnitng  fon 

ca.  780—600, 
Unten:  Ghrfinee  Eiflenspeeferom  III.  Ordniuig, 

Oben:  AeiUBerstes  totes  AwyiMnspeetrom *)  IL  Ordnmg  TW 

ca.  800—670, 
Unten:  Orflnes  Eisenspeetnim  IIL  Ordnnng, 

7.  SSehtlMres  Simmnapeeirum  9on  C  Us  A  MomentwfiiahBM  ml 

Burbukplatten,  vgL  p.  680,  SieUe  '6  and  10  von  nnten. 

8.  Die  teiiestrischen  Grappen  A,     B  öm  Sonnenspectmnu. 
VUrarotu  Sotmmupeämm  vwiehiedener  Erpositionaseit  Dielielit» 

wirknng  errtreekt  sieh  bei  Nr.  9  nocb  weit  fiber  1000  /«^  blnae% 
▼gl.  p.  686,  Zeile  1  und  11  vma  nnten. 
18.     Ultrarotes  Sonneaspectnun  durch  Ebonit  photographirt,  vgl.  p.  639, 
Anm.  1. 


1)  Vgl.  G.  Meyer,  Phjrsik.  ZeÜecbr.  8.  p.  6—7.  1900. 
8)  üeber  die  ErdaUulien  wird  spiter  beriehtet  wevden. 

(Eingegangen  26.  Mftrs  1901.) 
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8.  Beiträge  ztir  Theorie  der  geschweiften  Strahlen" 
bihschel  %md  ihrer  Wellenfiächenf  ^ 
van  Ludwig  Matthiessen* 


Die  analytische  Unteniichang  der  Bahnen  von  Ldoht- 
stnUenbtlscheÄn  and  ihrer  Wellenflftchen  in  nicht  krystallini- 
schen,  aber  doch  heterogen-isotropen  Medien  mit  einem  Ton 

Schicht  zu  Schicht  stetig  variabelem  Lichtbrechungsvermögen 
ist  bei  dem  wissenschaftlichen  Bedürfnisse  einer  mathematischen 
Verfolgung  der  Gesetzmässigkeit  der  in  der  Natur  häufig  auf- 
tretenden „krummen  Lichtstrahlen'*  (curved  rays)  für  die 
aogewandte  Dioptrik  von  besonderer  Wichtigkeit.  Solche 
krammstrahlige  Lichtbflschel  treten  anf  bei  der  Refraction  in. 
planetarischen  Atmosphftren,  oder  in  den  Angenünsei^  der 
Wirbeltiere  and  Insecten,  oder  auch  bei  den  Diffusions- 
erscheinungen  in  flüssigen  Lösungen.  Infolge  dessen  ist  denn 
auch  seit  der  Mitte  des  verflossenen  Jahrhunderts  eine  grosse 
Zahl  bahnbrechender  Abbandlungen  über  diese  Materie  er- 
schienen. Die  atmosphftnsche  Strahlenbrechung  war  schon  von 
den  Astronomen  des  Altertumes  erkannt  aus  den  Anomalien 
der  scheinbaren  Oerter  der  Gestirne.  Eine  wissenschaftliche 
Betrachtung  dieser  Vorgänge  tritt  erst  hervor  gegen  Ende  des 
XVIL  Jahrhunderts,  nachdem  brauchbare  Hypothesen  über 
die  Natur  und  die  Bewegungsgesetze  des  Lichtes  aufgestellt 
waren  und  die  Erfindung  der  Differentiabrechnung  einen  wirk- 
samen Hebel  an  diese  Probleme  ansetzen  Hess.  Hnyghens 
beschreibt  in  seiner  Schrift  „Trait6  de  la  Inmiöro*'  die  Krüm- 
mung  der  Lichtstrahlen  in  der  Atmosph&ro  und  giebt  auch 
eine  graphische  Illustration  von  der  ungefähren  Gestalt  der 
Wellenflächen  von  Lichtstrahlenbtischeln ,  welche  von  einem 
leuchtenden  Punkte  sich  nach  allen  Richtungen  ausbreiten. 
Sein  Zeitgenosse  Johann  L  Bernoulli  war  der  erste,  welcher 
die  Di£ferentialgleichung  dnes  krummen  Lichtstrahles  in  Medien 
fon  paralleleni  ebenen  NiTeauflftchen  bei  gegebener  optischer 
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Constitution  aufstellte  und  integrirte.  Er  stützt  seine  Be- 
trachtuDgen  auf  das  Fermat'sche  Theorem  vom  Minimum  der 
Zeit  und  führt  damit  die  Lösung  des  Problems  auf  das  der 
damals  bereits  bekannten  Braohystoohronen  zurück.  Da  die 
BernonlU'sche  Abhandlung  ziemlich  selten  ist^  so  mOge  hier 
der  Inhalt  derselben  in  Kürze  mitgeteilt  werden.  Sie  findet 
sich  in  den  Act.  Erudit  1697  Lipsiae  p.  206 — 210  unter  dem 
Titel  eines  an  seine  Schüler  gerichteten  mathematischen  Pro- 
blems: Curvatura  radii  in  diaphanis  non  uniformibus.^)  Dahn 
heisst  es: 

„Fermat  hat  in  ein«n  Briefe  an  De  la  Chambre  (rgL 
Fermatii  opera  math.  p.  166  sqq.)  constatirt»  dass  ein  licht- 
strahl,  welcher  ans  einem  dfinneren  in  ein  dichteres  Mediim 

fibergeht,  so  gebrochen  wird,  dass  in  Bezug  auf  die  Zeit  ein 
Lichtstrahl,  welcher  von  einem  leuchtenden  Punkte  allmaiiiich 
zu  einem  anderen  Punkte  gelangt,  den  kürzesten  Weg  be- 
schreibt und  zeigt  zugleich,  dass  die  Sinus  von  Einfalls-  und 
Brechungswinkel  im  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  stehen, 
womit  die  Medien  dnrchlaofen  werden.^  Wenn  wir  nun  dü 
gesamte  Medium  als  heterogen  annehmen,  etwa  in  horizontale^ 
unendlich  dttnne  Schichten  geteilt,  erfikllt  Ton  einer  dnrch* 
sichtigen  Substanz  mit  einer  variabeln  zu-  oder  abnehmenden 
optischen  Dichte,  so  ist  einleuchtend,  dass  der  Strahl,  den 

Ij  Der  vollfltändige  Titel  lautet:  Curvatura  radii  in  diaphanis  non 
uniformibus ,  solutioque  problematis  a  se  in  Actu  1696  proj)Osili  d.^  iu 
venienda  linea  brachystochrona,  id  est,  in  qua  fjrave  a  dato  puncto  iii 
datum  punctum  brevissimo  tempore  decurrit  et  de  curva  sjrucbxooa  sen 
radioniiD  mida  conatruenda. 


Sind  Mo  lind  w,  die  Abstände  der  beiden  Punkte  vom  Incidenzpunkte. 
j/o,  und  yi,  die  Coordinaten  lierselben  bezüglich  desselbeo  Puoktei» 
60  iat  yo  und  yj  constanti  alles  audere  variabel  und  weiter 


dt 


dux 


folglich 


du^        «1  '  fi^     "  fin«  ' 


und 


rin  a 
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wir  als  den  Weg  einer  kleinen  Kugel  betrachten  wollen,  sich 
nicht  in  einer  Geraden,  sondern  in  einer  krummen  Linie  be- 
wegen wird  (wie  schon  Huyghens  in  seinem  Tractatus  de 
lamine  p.  40  angiebt)  von  der  Gestalte  dass  eine  kleine  Kugel 
doich  sie  herabrollend  mit  vermehrter  oder  yerminderter  Ge- 
sdiwindigkeit  in  der  kflrzesten  Zeit  von  Punkt  su  Punkt  ge- 
langt. Es  steht  fest,  dass,  weil  die  Sinus  der  Durchgangs- 
Winkel  sich  wie  die  Geschwindigkeiten  der  kleinen  Kugel 
verhalten,  die  Curve  die  Eigenschaft  haben  müsse,  dass  die 
Sinus  ihrer  Neigungen  gegen  die  Verticale  sich  überall  wie 
die  Geschwindigkeiten  yerhalten.  Darnach  ist  klar,  dass  die 
Brachystochrona  ganz  dieselbe  Gurre  ist,  welche  ein  Licht- 
Btrahl  bildet,  der  durch  ein  Medium  geht,  dessen  Dichtigkeiten 
im  in?ersen  Verhältnisse  der  G^eschwindigkeiten  stehen,  welche 
ein  schwerer  Körper  im  verticalen  Falle  erreichen  würde,  sei 
es  nun,  dass  die  Zunahme  der  Geschwindigkeiten  von  der 
Natur  des  mehr  oder  weniger  widerstehenden  Mittels  abhängt 
oder  dass  vom  Medium  abstrahirt  wird,  man  sich  also  vor- 
stelle,  dass  die  Beschleunigung  oder  Verzögerung  Ton  einer 
anderen  Ursache  abhftnge,  jedoch  nach  denselben  Gesetzen 
geschehe,  wie  beim  freien  Falles  So  kann  das  Problem  all- 
gemein gelöst  werden,  welches  Gesetz  der  Beschleunigung  man 
auch  annimmt  und  danach  suchen  wir  den  Weg  des  Licht- 
strahles in  einem  beliebig  variiibeln  Mittel. 

Es  sei  FG I)  (Fig.  1)  das  Medium,  in  der  Horizontalen  Jf'O 
der  leuchtende  Punkt  J,  AD  die  Verticale,  die  gegebene 
ichwindigkeitscurTe  ÄHB^        ^  ^  ^ 

deren  Ordinate  HC  der  op* 
tischen  Dichte  umgekehrt 
proportional  ist,  oder,  wie 
man  auch  sagen  kann,  den 
Geschwindigkeiten  des  Licht- 
strahles A  MB  oder  der  Ku- 
gel in  den  Punkten  ü  direct 
proportionaL  Es  sei  femer 
ACsaXy  Cff^tf  CM^yy  Oe^dx^  nm^dy,  Mn^dz  und 
a  eine  willkürliche  Constante.  Dann  ist  n  Mm  =  e^  der  Bre» 
chongswinkel,  mn  proportional  JJ  C  oder  t,  also 

dyit^  dzia, 


7  dst 

Ttl 

j  £ 

In  D 

Fig.  1. 
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folglich  ady  =  tdz,  oder  aßdy*  ^  ^dz*  {ds*  +  dy^y 
Daraus  folgt  die  Differentialgleichung  der  Trajectorie 

und  zwar  sowohl  im  optischen  als  mechanischen  Sinne.  Nehmen 
wir  einen  speciellen  Fall,  der  zuerst  von  Galilei  eingeführt 
ist,  dass  die  Geschwindigkeiten  im  quadratischen,  die  Fall- 
höhen im  einfiEbchen  wachsen  (d'»*  2^A);  dann  ist  die  Indicial- 
ciir?e  AHB  eine  Parabel,  also  fi^ax.  Setzen  wir  den  Wert 
Yon  t  in  die  Differentialgleichung  der  Tn^ectorie  ein,  so  wird 

welches  die  Diflerentialgleichung  der  Cykloide  isf 

Bernoulli  fügt  weiter  hinzu,  dass,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten im  cubischen  Verhältnisse,  <lie  Tiefen  im  einfachen 
wachsen,  also  t^^a^x  sei,  die  Brachystochrone  algehr&isch, 
und  wenn  sie  im  ein&chen  Verhältnisse  wachsen,  also  t^x 
sei,  die  Brachystochrone  geometrisch  nnd  zwar  kreisförmig 
werde.  Endlich  bringt  Bernoulli  mit  diesen  Fh>blemen  neck 
das  geometrische  der  isogonalen,  spedell  orthogonalen  Trs- 
jectorien  in  Zusammenhang,  womit  das  Problem  der  Wellen- 
flftchen  der  Lichtstrahlenbüschel  bereits  angedeutet  wird. 

Wir  wollen  nun  das  BernouUi'sche  Problem  dahin  er- 
weitem, dass  wir  den  Verlauf  des  ganzen  Complexes  der  Licht- 
strahlen untersuchen,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte 
innerhalb  eines  Systems  concentrischer,  sphftrischer  Nivesii- 
ilftchen  von  stetig  variabeler  optischer  Dichtigkeit  sich  ais* 
breiten  und  die  zu  diesen  Curvenschaaren  zugehörigen  Wellen- 
Üächen  zu  bestimmen  suchen.  Die  analytischen  Grundlagen 
zu  diesen  Untersuchungen  sind  in  mehreren  früheren  Aufsätzen 
des  Verfassers  enthalten,  von  welchen  einige  hier  unten  angegeben 
sind.^)   Um  die  Methoden  der  Lösung  unserer  Probleme  ss 

1)  Ueber  den  Strahlendurchgang  durch  conaxial  conlinaiiliA  |»> 
schichtete  Cylinder  etc.  vgl.  Exner's  Bep.  d.  Phyi.  22.  p.  333.  1S8«. 
Die  Phoronomie  der  Lichtstrahlen  in  aniBotropen,  unkrystAlliniachen  Me- 
dien etc.  1.  c.  25.  p.  663.  18H9.  BeitrÄge  zur  Dioptrik  der  Krystalllinse, 
IV.  Folge,  Berlin  u.  £verabasch,  ZeitMhr.  f.  ragleich.  AogenlHiU. 
7.  p.  146.  1898. 
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erläutern,  wählen  wir  als  einfaches  Beispiel  folgende  Aufgabe: 
In  dem  Systeme  concentrischer  y  sphärischer  Flächen  sei  die  In- 
dicialcurve  n  =  (ar^  +  y^) :  a*.  Es  sollen  die  Lichtstrahlen  eines 
im  Abstände  R  vom  Centrum  gelegenen  leuchtenden  Punktes  be- 
schrieben und  zugleich  mit  ihren  Wellenflächen  (orthogonalen 
Trajectorien)  graphisch  illvstrirt  werden  (Fig.  2). 


Fig.  2. 


A.  Bestimmung  der  Strahlencurve. 

/.  Lösung:  Nach  Laplace  gilt  für  concentrische,  sphärische 
Niveauflächen  gleicher  optischer  Dichte  die  Relation: 

(I)  n  r  sin  e^  =  N^R  sin  Tq  =  const. 

Da  n  =  (x*  -f-  :  =  r* :  a*,  iV^  der  Index  der  Kngel- 
fläche  vom  Radius  R  ist,  so  wird  =  R^:  a*,  n  =  N^r^:  Ä*, 
mithin 


R  Ny  sin  To 


n  r 


=  sin^j  = 


oder 


—  1 ,    3 1?^  =:  —  arc  sin 


i?*  sin  Tn 


Zur  Bestimmung  der  Constanten  ist  i9"  =  0  ftlr  r  =  72, 
also  die  Gleichung  der  Strahlcurven  bei  variablem  r^: 

(IQ  r»8in(To  -  3i^)  =  Ä'sinTQ. 
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Dies  sind  hyperbelfthnliche  Linien,  weldie  «jmmetriscb 

verlaufen  mit  zwei  Aesten  und  Asymptoten.  Ihre  Scheitel 
sind  gegen  das  Centrum  gerichtet  und  entsprechen  dem  Mini- 
mum von  r.  Die  Gleichung  sämtlicher  Scheitel  des  gmieo 
StrahlenoomplezeB  Ist: 

H-J2*co88^,   oder  («■  +  y»)*  "  ^(**  —  ^'yl- 

Dies  ist  eine  Schleife,  welche  einen  Doppelpunkt  im  Cen- 
tmm  bftt  mit  der  Doppeltangente 

Wenn  in  (2)  0,  d.  h.  der  leuchtende  Punkt  im  Anfkngs- 
pnnkt  liegty  so  wird  —  8^  »  0»  d.  h.  die  Strahlen  nod 
8&mtiich  geradlinig. 

2.  Zäiunff:  Nach  Heath  ^)  ist  gans  allgemein  ftr  die 

Axenedmitte  beliebiger  Rotationsflächen  die  DifferentialgleichoDg 

des  Lichtstrahles: 

dn    dx       dn  dy 
*'  Q       dy    da       dx    da  * 

abo  wenn  man  beiderseits  mit  di  mnltiplicirt: 

n  0$  fi  \d»f  ' 


da^ 


In  unserem  Falle  ist  nun: 

d^V 

dn      2xdx  +  2ydy  dx  2(ydg  — grf^ 

Die  Integration  ergiebt: 

aictg-^-2arctg|-  +  {?. 

Um  die  Gonstante  sn  bestimmen,  ist  der  Winkel  ein- 
zuftihreny  welchen  ein  Lichtstrahl  im  leuchtenden  Punkte  mit 
der  j> Axe  bildet  Da  hier  y  »  0  ist»  so  wird     =   +  alio 

dy       2xy  +  (y*  -  x*)  tg 
dx  ^       -  «' —  2»ytgi^ 


1)  Heath,  A  treatise  on  geometrical  optics  p.  3ä5,  Cambridge  188T. 
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Das  Integral  dieser  Gleichung  oder  die  Lichtcnrre  in 
rechtwinkligen  Coordinaten  ist: 

Für     =  »/2  ist  cotg  Tg  =  ü,  und  die  Gleichung  der  Lichtcurve 

— Sy«)  — J2«  oder  r*oo88^»J2'. 

Dieselbe  liegt  zu  beiden  Seiten  <ler  x-Axe  symmetrisch; 
sämtliche  Asymptotenpaare  haben  die  Winkeldistanz  60^. 
Bemerkenswert  ist,  dass  die  Lichtbewegnng  auf  diesen  KngeU 
sector  Ton  120®  beschränkt  bleibt 

3,  LSamg:  In  manchen  Fftllen  empfiehlt  es  sich,  statt 
rechtwinkliger  Coordinaten  Polarcoordinaten  einsnAlliren.  In- 
dem wir  bei  der  symmetrischen  Anordnung  der  Dichte  einen 
Ebenenschnitt  der  Kugel  betrachten  können,  welcher  durch 
den  leuchtenden  Punkt  geht,  können  wir  die  Coordinaten  x^y 
in  die  neuen  r,  9  verwandeln  auf  folgende  Art: 

jr^rcos^y    dx  ^  CQ%(p  dr  —  rmi(p  d(pf 

dt  B  m^dx  +  hukq>dy^ 

yarsin^y    dy  ^  siiKp  dr rco^(p  d(pf 

d»  dx  .  dr  dr  . 

^»siny,        =  repay;  r-^-^smy,  r^  =  cosy; 

dr     dx       dr    dy         «        dr     dx       dr  dy 

—  ^»     JTH"  •  X«  ~      •  ~  r; 


dy    dr      dx    dr        *      dy    d<p       dx  dip 

d  <f>    dx         d  (f'    dy  1       d  (p     dx         d<p  dy 

dy  '  dr      dx  '  dr  ^     r  '    dy  *  d^       dx  '  dip  ' 

femer  ist: 

dn  _  öfi  ^  I  ö*»  dn^Bn  dr      dn  dq>^ 

dr  d  V  *  dos '    dy  ~'  dr'  dy     dip'  dy^ 

dx      dx  Br      dx  d^      By^  By^ 

^  Br'  B  8      B  cfi   B  B8^Br'Ba'*B(p'Ba' 

Setun  wir  diese  vier  Werte  in  die  obige  Gleichung  Ton 
Heath  einy  so  resultirt: 
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II      dn    dx       dn  By 

dr    dm       dr    6y\  dn  dr 

Br  '  Bt 


^ \dy*  Br       B»' Br) 

/dr  dx  dr  dy  \  dn  d  q> 
\  dy    d  q>        dx     d  q:  I  dr  ds 

/  ö  7)  d»  B^  dy\  dn  dr 
[  dy  dr""Jx"T^} 


d^  d9 

t(dq>     dm  ^  d^  \  dn__   d  y 

\  dy  *  d(p        dm  '  d<p  j  dqT'  da 

In  BerOcksichtigong  9er  ?origon  Gleichungen  eriialtoa  vir 
hieraus: 

dn  dx  d  n  dy  ^  n  1  dn  dr 
dy  '  äs  ^  dm  '  da  ^  q      "r  d^  da 

-'-Ir-4f  (Staude). 

Wenn  wir  nun  den  Krümmongsradius  o  des  Lichtstrahles 
durch  Polarcoordinaten  aatdrüeken,  so  resnltirt  die  Diffsraitisi- 
gleichung: 

/>*\  \rd(f>  1/lön.  dn     ,  \ 

[rd^l 

Wenden  wii*  diese  Gleichung  auf  unseren  specielleu  Fall 
an,  80  ist: 

%j  r*  dn 

und 


^'^[rd^l 


Da 


SO  ist 


;^-ctgTo  ist  ftr 


folglich  die  Lichtlinie  wie  in  (2): 

r»sm(T^  -  3  9»)  -  jB*smt^. 
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B.  Beatimxuung  der  Wellenfl&ohe  in  der  Kugel  oder  der 
WenenUnlo  im  Oentralsohxiltte. 

Die  Wellenflächen  sind  Ortho^onalflächen  zu  den  Strahlen- 
büscbeln,  wenn  der  Breohongsuidez  eine  Function  der  Ent- 
fernung eines  IfaBsenponktes  vom  Coordinatenanfirngspnnkte 
ist.  Die  Strahlen  sind  dann  gekrOmmt,  die  Stnthlenbüschel 
geschweift  Wenn  dagegen  der  Index  nnr  abh&ngig  yon  einer 
Richtung  in  dem  Medium  ist  und  in  dieser  constant  bleibt, 
wie  bei  den  Krystallen,  so  sind  die  Strahlen  geradlinig  und 
die  Wellentiärhen  sind  nur  nach  gewissen  Richtungen  ortho- 
gonal, z.  6.  die  FresneTschen  Flächen.  Der  ans  vorliegende 
Fall  gehört  der  ersten  Kategorie  an. 

1.  Du  If'eiUnfiächen  m  reehimmkl^  Coordmaien.  Man 
findet  die  Differentialgldchnng  der  isogonalen  Trajectorien  mit 
dem  Neigungswinkel  S  ans: 

tg^-_^*  ^"^-^ 


dx  dvf 

wo  \f  und  X  die  Coordinaten  des  Lichtstrahles,  y  und  x  die 
der  Tn^ectorie  bedeuten.   Dabei  ist  nach  dem  vorigen: 

dv^  ™  y*  —  fl^  *  8«ylg«^  * 


also 


2a?y +  (y«~a>«)tgTo  _  rfy  _^  ^ 
T"   y»-aiP- Ssytgf«  d9^ 

Eliminirt  man  hieraus  tg  mittels  der  früheren  Gleichung 
der  Lichtcurve,  nämlich: 

x(3y«  -  x«)  +  Ä»  * 

80  erhält  man  die  DifEerentialgleichnng  der  isogonalen  Tra- 
jectories specielli  wenn  man  ^  90®  setzt,  die  Wellenlinie. 
KfUrxer  geschieht  dies  bekanntlich,  indem  man  ^{dx\dy)  an 
die  Stelle  von  dyjdx  setzt.  Nach  Einführung  des  Wertes 
von  tgr^  erhält  man: 

48* 
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Das  Integral  hiervon,  also  die  Gleichung  der  WeQeiiliniei 

wird: 

wo  ii'j,  ein  willkürlicher  Wert  von  x  bei  y  =  0  ist.  Führt  man 
Polarcoordinaten  ein,  so  wird 

(6)  r«-2i2Moc»3^  =  J2;-2-ß»Ä;. 

2.  Einfacher  gelangt  man  zu  dieser  Gleichung,  wenn  man 
in  der  Differentialgleichung  den  Lichtstrahl  für  Polarcoordi- 
naten ^  (rd&jdr)  an  die  Stelle  von  drjrdd-  setzt,  also: 

Man  eUminire  zuvor      mittels  (2),  wonms  aieh  fli|itbt: 

oder 

8  r*  if  r  -  8 JK*  cos  8  ^  +     Bin  8  ^  1^  (8  ^) 

und  wenn  man  mit  2r'  multiplicirt  und  integiirt,  die  Ol«- 
chttBg  (5). 

8.  Auf  eine  andere  Art  Iftsst  sich  noch  die  Gleidraag  der 
Wellenlinie  finden,  wenn  man  ausgeht  von  den  Belationeo  Üb* 

die  Lichtwege  bei  oonstanter  Zeit  Wegen  der  BeziehungeD 
ds  =  vdtf  n  =     :  o  ist: 

(6)  dt^J  »di. 


Wir  gehen  wieder  von  der  SpedaUtät  n^N^r^'.S^  ms; 
danach  ist  f&r  ein  constantes  t  Tersohitdener  StrahlenllogeD: 

0 

Fuhren  wir  das  Differential  der  Gleichung  (2)  der  Licht- 
linie  ein,  so  ist: 

0 


3^J?»«IlT,Ctg(T.-S*), 
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oder 

Nun  ist  tfXv  <|«-0y  iS^  —  O  der  Badiusvectar  r^E,  also 
Ffir  den  Azenstrald  ist: 

Mithin  ist  die  Gleichung  des  Wellenzuges,  welcher  durch 
jr  M  geht: 

(7)  r*eo«(T,  -  8^) -  l^eoar^  -  ÄJ  -  Ä» 

Hieraus  ist  mittels  (2)  der  Parameter  r^,  zu  eliminireu. 
Zu  diesem  Zwecke  schreibe  (7)  in  der  Form: 

r*cOB(ro  -  8^)  «  JS^cosro  +  W  — 

erhebe  zum  Quadrat  und  addire  das  Quadrat  von  (2),  woraus 

(8)  r«  -     +  2         -  ä»)oost^  +  (ÄJ  - 
Ans  (2)  folgt  weiter: 

COS    .  r*  sin  3 1^  «  sin    (r'  cos  3 1?-  —  Ä*) 
nnd  aus  (7): 

cos  To  (r«  cos  3  iV-  +  sin  To    sin  3  19-  =      -  iV«. 

Eliminirt  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichlingen  sin  r^, 
so  reeoltirt: 

O08To(r*  -  2r»Ä»C088^  +      -  (ä;  -  Ä»)(r*cos8^  -  Ä^. 

Setzen  wir  den  Wert  von  cosr^  in  (8)  ein,  so  erhalten 
wir  wieder  die  Gleichung  (5); 

-  2H  J?»cos8 1^  +     =  (ÄJ  E^K 

Es  ist  bekannt,  dass  bei  allen  Bestimmungen  der  ortho- 
gonalen Trajectorien  die  Elimination  des  Parameters  viel- 
fach auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten  stösst. 

BoBtoek,  2.  April  1901. 

(Eiiigegwigen  &  Aphl  1901.) 


Digitized  by  Google 


670 


0.  GUmmentladung  in  OasgenUsehen; 
von  W.  Heuae. 


§  1.  E.  Wiedemann^)  erbitzte  ein  Gei  ssler 'aches  Rohr, 
in  dem  sich  ausser  Stickstoff  von  10  mm  Druck  tropfbares 
Quecksilber  befand.  Es  zeigte  sich,  dass  mit  steigender  Tem- 
peratur die  Quecksilberlinien  allmählich  an  die  Steile  der  Stick- 
stofflinien  treten  und  bei  240 d.  h.  bei  einem  Quecksilber- 
dampfitook  von  57  mm,  allein  sichtbar  sind.  Diese  Erscheinnog 
erkl&rt  er  dadurch,  dass  der  Strom  nur  durch  die  Qaecksilber* 
molecttle  geht  und  diese  daher  den  Strom  allem  leiten. 

Dasselbe  Ergebnis  erhielt  er  bei  Yersnchen  mit  Wasser- 
stoff anstatt  Stickstoff. 

Ferner  hat  P.  Lewis*)  gezeigt,  dass  schon  eine  äusserst 
geringe  Menge  Quecksilberdampf,  dem  Wasserstoff  beigemischt, 
auf  die  Lichtintensität  seines  Spectrums  einen  sehr  starken 
EinflusR  ausübt.  So  redncirte  Quecksilberdampf  von  0,00135  mm 
Dmck  (S&ttignngsdrack  bei  21  %  Waeserstoff  von  3  nun  Drmck 
bei  Zimmertemperatur  beigemischt,  die  Helligkeit  des  Wasser- 
stoffspectnims  auf  weniger  als  die  Hftlfte,  wobei  die  Queck* 
Silberlinien  sehr  stark  hervortraten. 

Es  ist  hiernach  also  wenig  Wasserstulf  und  Stickstoff  im 
Quecksilberdampf  in  Geissler'schen  Röhren  spectralanalvtisch 
sehr  schwer  oder  gar  nicht,  wenig  Quecksüberdampf  im  Wasser» 
Stoff  und  Stickstoff'  sehr  leicht  nachzuweisen. 

Ebenso  ist  nach  GoUie  und  Eamsay*)  wenig  Wasser- 
stoff und  Stickstoff  im  Helium  leicht,  weniger  als  10  Broc 
'  Helium  in  Stickstoff  und  Wasserstoff  gar  nicht  spectralanalytiBeli 
nachzuweisen. 

Diese  Thatsachen  führten  auf  die  Frage  danach,  wie  ein 
Gasgemisch  bei  der  Glimmentladung  den  elektrischen  Strom 
leitet. 

1)  E.  Wied  ein  a !i,  Wied.  Ann.  6.  p.  500.  1878. 

2)  P.  Lewis,  Wied.  Auu.  6«.  p.  398.  1899. 

8)  J.  N*  Collie  n.  W.  Bamsay,  Zeitachr.  f.  phjsik  Cbem.  It* 
p.  701.  1896. 
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§  2.  Urn  der  Beantwortimg  dieser  Frage  näher  za  treten, 
habe  ich  ein  Qenusoh  tob  Stickstoff  und  Qaecksilberdampf  snr 
üntemchmig  gewiUt  und  znnftchst  den  Potentialgradienten  G 
im  podtiTen  nngeechiehteten  licht  bestimmt:  1.  im  Stickstoff, 
2.  im  Qaecksilberdampf,  3.  in.  einem  Gemisch  beider  Sub- 
stanzen. 

§  3.  Die  Messung  geschah  durch  Platinsonden,  die  sich 
in  genau  gemessenem  Abstände  voneinander  befanden  (ca.  1  cm] 
bei  coDstantem  Ton  einer  Hochspannungsbatterie  von  2000  Volt 
geliefertem  Strome.  Das  Geissler'scbe  Bohr  hatte  2,4  cm 
Dnrchmeeaer  und  18,6  cm  L&nge  (vgl.  Figur).    Bei  allen 


Messungen  wurden  Stahlelektroden  benutzt.  Der  Ansatz  A 
konnte  in  eine  Kältemischung  gesenkt  werden,  sodass  der  im 
Bohre  befindliche  Quecksilbwdampf  sum  Teil  in  den  Ansatz 
hineindestillirte,  wodurch  der  gewttnsdite,  der  Temperatur  der 
Ktttemischung  entsprechende  Quecksilberdampfdruck  hergestellt 
wurde. 

Ausserdem  konnte  in  dem  Ansätze  auf  die  von  Warburg^) 
angegebene  Weise  Natrium  erzeugt  werden,  um  den  letzten 
Rest  von  Sauerstoff  aus  dem  Stickstoff  zu  entfernen.  Ich  be- 
nutzte zu  den  Messungen  den  argonhaltigen  atmosphärischen 
Stickstoff,  der  durch  weissen  Phosphor  von  Sauerstoff,  alsdann 
▼on  Kohlensäure  und  Wasser  befreit  wurde. 

Das  Versuchsrohr  befand  sich  in  einem  doppelwandigen 
eisernen  Ofen.  ISs  wurde  durch  Erhitzen  und  Auspumpen 
mSgliehst  gereinigt.  War  dies  erreicht,  so  wurde  Stickstoff 
eingelassen  und  der  Druck  hergestellt,  bei  dem  das  positive 


1)  £.  Warburg,  Wied.  Aul  iO.  p.  1.  1890. 
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Licht  die  gewünschte  Länge  hatte,  keine  Schichten  zeigte, 
und  der  Strom  constant  war;  das  letztere  wnrde  niittoU  einei 
in  die  Strombahn  eingeschalteten  Telephons  festgestellt  Dann 
wurde  das  Bohr  abgeschmdaen.  Es  war  TorteUhaft»  dies  bsi 
der  Temperatur  Torzunebmen,  bis  zu  der  die  Versache  an- 
gestellt werden  sollten ,  da  im  Falle,  dass  das  Abschmelzen 
bei  Zimmertemperatur  stattfand,  beim  Erwärmen  das  positive 
Licht  sicli  leicht  verkürzte.  Hierdurch  wurden  die  Messungen 
gestört.  Es  befand  sich  nämhch  in  diesem  Falle  die  von  der 
Anode  entferntere  Sonde  an  der  Grenze  des  positiven  Teilei 
der  Entladung,  wo  nach  Graham^)  der  Potentialgradieni  ge- 
ringer ist,  als  im  positiven  Licht,  dadorch  wnrde  dann  aaeh 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Sonden  geringer.  Der 
Fehler  betrug  bis  zu  20  Proc. 

Die  Potentialdifferenzen  wurden  mit  einem  Thomson'- 
sehen  Quadrantelektrometer  gemessen,  dessen  Bau  in  der 
Arbeit  des  Hm.  Graham*)  ausführlich  beschrieben  ist  Um 
den  Gradienten  im  positiven  Licht  zu  bestimmen,  wurden  die 
beiden  Sonden  mit  je  einem  Qnadrantenpaar  verbimden,  die 
Nadel  zuerst  mit  dem  einen,  dann  mit  dem  anderen  Quadranten- 
paar.   Ist  A  das  Mittel  aus  beiden  Ausschlägen,  so  ergiebt  sich 

Bei  der  Messung  des  Kathodengefälles  wurde  ein  Quadrant 
durch  eine  zur  Erde  geleitete  Platte  ersetzt,  die  drei  anderen 
Quadranten,  sowie  die  Nadel  auf  das  gleiche  Potential  der 
betreffenden  Sonde  geladen.  Die  Kathode  war  in  diesem  Falle 
zur  Erde  abgeleitet 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke  war  ein  Wiedemann*- 
sches  GalTanometer  eingeschaltet,  bei  dem  ein  Strom  von 
4,5.10~'Amp.  einen  Ausschlag  von  einem  Scalfoteil  ergab. 

Zu  den  Dmckmessungen  wurde  ein  Quecksilbermauometer 
mit  etwa  12  mm  weiten  Schenkeln  benutzt;  es  war  von  beiden 
Seiten  her  ausgepumpt  und  dann  der  eine  Schenkel  zo- 
geschmolzen  wordeu.  Abgelesen  wurde  mit  einem  Bamberg*» 
sehen  Kathetometer,  welches  7im       angab.   Nach  der  von 


1)  W.  P.  Gralium,  Wied.  Anu.  tt*.  p.  49.  1898. 

2)  1.  c 


Digitized  by  Google 


678 


Röntgen^}  angegebenen  Art  stellte  ioh  auf  die  Quecksilber- 
Irappen  eiiit 

§  4.  Das  poeitiTe  licht  bildete  eine  gleiöhftnnig  leooh- 
tende,  ÜMt  den  ganzen  Qnereohnitt  des  Boliree  ansflülende 
Säule,  gegen  die  Kathode  etwas  abgerundet  und  von  der  Anode 
durch  eine  schmale,  etwas  dunkle  Stelle  getrennt.  Auf  der 
Anode  selbst  war  eine  hellleuchtende  Lichthaut  vorhanden. 
Nach  Graham^)  ist  in  diesem  Falle  der  Gradient  im  positiven 
Licht;  abgesehen  von  der  Grenzschicht,  constant.  Es  genügte 
daher  für  die  Messung  des  Gradienten  im  positiTaii  Lieht» 
wenn  ich  zwei  etwa  in  der  lütte  des  posiÜTen  Lichtes  an* 
gebrachte  Sonden  benntzte. 

Fttr  den  Gradienten  im  Stickstoff  bei  verschiedenen  Tem- 
peratoren  ergaben  sich  die  in  Tab.  I  zusammengestellten  Werte. 

Tabelle  I. 

p  «i  1,4  mm  bei  22<>. 
f»  0,6. 10 -8  Amp. 


SS 
TS 

108 

Iis 


37,4 
88,2 
89,1 
88,7 
88.8 


'N 


128 
153,3 
173,6 
201,1 


37,5 
37,5 
37,8 
87,8 


Znm  Vergleiche  ftthre  idi  an,  dass  nach  den  Veisncfaen 
Ton  A.  Herz*)  sich  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  0^2^x9137,5 
ergeben  würde. 

Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  Gjf  bei  con- 
stanter  Dichte  von  der  Temperatur  unabhängig  ist.  In  Bezug 
auf  diesen  Eintiuss  der  Temperatur  auf  hat  Hr.  iSchmidt^) 
dasselbe  Resultat  erhalten,  wie  ich. 

§  5.  Potentialgradient  im  gesättigten  Quecksilberdampf  O^» 
Das  möglichst  gut,  wie  oben  beschrieben,  evacuirte  nnd  von 

1)  W.  C.  Röntgen,  Pogg.  Ann.  148»  p.  586.  1878. 

2)  W.  P.  Graham,  1.  c. 

3)  A.  Herz,  Wied.  Ano.  54.  p.  244  ff.  isn  .. 

4)  G.  C.  Schmidt,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Geaellflcbu  1* 
Nr.  16.  p.  266.  1899;  Ann.  d.  Phya.  1.  p.  625.  1900. 
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den  occludirten  Gasen  befreite  Rohr  enthielt  tropfbares  Queck- 
silber. Es  wurde  stark  erhitzty-dftmit  durch  den  Quecksilber* 
dampf  etwa  noch  vorhandenes  Gas  absolut  eatfiumt  wurde, 
und  dann  in  diesem  Zustande  Ton  der  Pompe  abgeechmoiisi. 
Der  dunkle  Baum  wurde  sehr  schmal,  doch  yerschwand  er 
nicht  Yollstftndig.  Bei  Temperaturen  Uber  200^  umfiwste  dss 
positive  Licht  das  Eathodenlicht,  durch  eine  schmale  dunkle 
Schicht  von  ihm  getrennt.  Das  dann  noch  aus  dem  Ofen 
herausragende  kurze  Ende  des  Zuleitungsrohres  wurde  nach 
dem  Abkühlen  auch  abgeschmolzen,  sodass  ein  schädlicher 
Baum  durchaus  vermieden  werden  konnte,  und  in  dem  Bohre 
sicher  ges&ttigterDamp^  welcher  derOfentemperatnr  entspitdi, 
vorhanden  war. 

Die  Vennche  waren  nur  in  einem  besobrinkten  Tsm- 
peraturintervall  ausführbar,  da  unter  160®  der  Strom  incoa» 
stant  wurde,  über  200*^  die  Entladung  aussetzte. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate 
¥nirden  durch  graphische  Interpolation  aus  drei  Versuchsreihen 
erhalten. 


Tabelle  IL 
•  Bi  0,86 . 10*8  Amp. 


t 

P 

168,6 

4,84 

11,8 

170 

6,41 

18,7 

180 

9,23 

14,8 

190 

13,07 

16,9 

197,3 

16,71 

18»6 

8,81 
1,98 
1,61 

1,89 

Uli 


I 


Hierbei  will  ich  bemerken,  dass  die  grösste  Abweichrag 
der  Werte,  aus  denen      interpolirt  ist,  B  Proc.  betrug. 

Aufi&llig  ist  der  kleine  Wert  der  Gradienten  im  Queck- 
silberdampf   Nach  A.  Herz^)  beträgt  er  bei  4  mm  Dmcl 

für  Stickstoff  89,3,  für  Wasserstoff  63,8  Volt  bei  einer  Rohr- 
weite von  25  mm.  Der  Eintiuss  des  Unterschiedes  der  Röhren- 


1)  A.  Herz,  L.c. 
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weite  Ton  1  mm,  der  zwischen  dem  Herz'schen  und  meinem 
Versuchsrohr  besteht,  fällt  ftbrigens  bei  einem  Druck  Ton  4  mm 
Hiebt  mehr  ins  Oewicht  Das  Verhlltais  Ojq  nimmt^  wie  bei 
StiokstoiF  und  Wasserstoff,  mit  sonehmendem  Dmoke  ab,  doch 
in  höherem  Maasae  als  bei  diesen  Gasen. 

§  6.  Poteiitialgradient  iu  dem  Gemisch  von  Stickstoff 
and  (^uecksilberdampf  {G^, 


Tabelle  III. 
Pjf^^^'lßnm.  «»OiSS.  10-8  Amp. 


i 

Pf 

__yf  

Pjjf  +  P» 

18 

0  OD  ID'S 

58,3 

0,0167 

31,1 

70 

0,050 

29,2 

77 

0,0725 

28,6 

81 

0,0984 

27,8 

86 

0,1315 

27,5 

91 

0,1747 

27,3 

97 

0,248 

27,4 

106 

0,390 

29,0 

120 

0,779 

34,1 

131 

1,297 

87,1 

142 

8,10 

42,2 

154,3 

3,49 

48,3 

162,4 

4,81 

68,9 

11,1 

41,8 

8,8 

170,5 

6,54 

57,4 

12,8 

44,6 

7,48 

188,7 

10,18 

88,4 

15,8 

47,1 

5,49 

ISS 

14,01 

87,8 

17,4 

49,6 

1  4,40 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sicli  die  merkwürdige  That- 
sache,  dass  die  Beimengung  einer  kleinen  Menge  Quecksilber- 
dampf znm  Stickstoff  den  Gradienten  im  un geschichteten 
positiven  Licht  erniedrigt.  Er  sinkt  von  85,4  Volt  bei  18^ 
{v  »  0,00105)  auf  27,8  Volt  bei  91  ^  (0,175),  wo  er  den  kleinsten 
Wert  erreicbt,  um  dann  wieder  zn  steigen. 

Auf  Omnd  dieses  ESrgebnisses  war  anzunehmen,  dass  der 
Gradient  im  queclrailbeTdampffreien  Stickstoff  noch  grösser  als 
35,4  Volt  wäre.    Um  dies  festzustellen,  versah  ich  das  Ver« 
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suchsrohr  mit  einem  seitlichen  Ansatz  (vgl.  Figur),  der  in 
eine  K&ltemischung  von  —20'^  bez.  —79°  eingetaucht  werden 
konnte;  infolge  dessen  herrschte  auch  in  dem  Venachtrohr 
nach  einer  enttpreehenden  Wartezeit  der  dieser  Tempcnter 
entsprechende  Qaeckulberdampldniok.  Ans  dar  Gooftsas  dar 
AnsscUlge  konnte  festgestellt  werden,  wann  der  Difiiinoiis- 
▼organg  beendigt  war. 

Tabelle  IT. 

=  0,98  mm.    »  «  0,17  .  10 Amp. 


t 

G 

Pf 

+  18" 

34,5 

105  .10-6 

-  20 

35,6 

1,6  .10-6 

-  79 

35,7 

0,0027  .  10-6 

•f  18* 

84,6 

106  .10-6 

Tab.  IV  zeigt,  dass,  wie  zu  erwarten  war,  die  völlige 
lilntfernung  von  Quecksilberdampf  noch  ein  weiteres  Ansteigen 
des  Gradienten  im  poeitiven  Licht  zur  Folge  hat,  deaüich  ^ 
bemerkbar  allerdings  nur  bei  einer  Abk&hluBg  bis  —20^  dt  i 
die  durch  weitere  Temperatnzemiedrigung  hervorgebrachte  Yer- 
grOseemng  von  G  innerhalb  der  Beobaditongsfehler  liegt. 

Die  Tab.  III  und  IV  ergeben  also  das  Resultat,  dass 
Quecksilber  aucli  in  sehr  kleinen  Mengen  den  Gradienten  ver- 
mindert. Er  sinkt  bei  einer  Erwärmung  von  —79^'  auf  91*, 
um  ca.  9,5  Volt.  Dann  steigt  er  wieder.  Aus  den  Tem- 
peratoreni  für  welche  aus  Tab.  II  bekannt  ist,  aind  die 
Werte  Ton  0^  nnd  O^^O^  in  die  Tab.  lU  an^enomoMO. 
Letztere  steigen  mit  wachsendem  QoecksilberdampfdracL 

§  7.  KathodengefUle  in  dem  Qemiaoh  Ton  Stickatof  nad 
Quecksilberdampf.  Zur  Ergänzung  der  beschriebenen  Versnche 
babe  ich  noch  den  Eintluss  des  Quecksilberdampfes  auf  das 
normale  Kathodengefälle  des  reinen  Stickstoffs  bestimmt  Üm 
im  Stickstoff  das  normale  und  constante  Kathodengefälle  zu 
erhalten,  war  durch  Natrium  in  statu  nascendi  nach  Warbarg's 
Angabe  der  letzte  Rest  von  Sauerstoff  entfernt.  Die  Messimg 
des  EatbodengeflOlee  ergab  den  Wert  280  Volt  Warbarg 
findet  282  Volt 
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Tabelle  V. 

QaeekBilberdampf-KathodengefäUe.   •  =-  0,02 .10-8  Amp. 


i 

P 

E 

t 

P 

E 

164 

5,09 

393 

180 

9,25 

386 

171 

6,54 

383 

190 

13,08 

393 

178       1  8,62 

878 

198 

17,14 

400 

Die  Werte  f&r  das  KatfaodengeflUle  an  Stablelektroden 

im  Quecksilberdampf  ergeben  sich  aus  Tab.  V.  Der  Mittel- 
wert beträgt  389  Volt.  Warburg  findet  bei  Anwendung  einer 
Quecksilberkathode  340  Volt. 

Befand  sich  in  dem  Verauchsrohr  ausser  Stickstoff  tropf- 
bares Quecksilber,  so  ergaben  sich  aU  Werte  für  das  Kathoden- 
gefiüle  bei  Terschiedenen  Temperaturen  die  in  Tab.  VI  an- 
gegebenen. 

Tabelle  VI. 

Py  =1,8  mm. 


E 

• 

t 

15 
70 
108 
122 
142 
171 
188 

230 
280 
246 
258 
804 
864 
418 

0,00105 
0,05 
0,33 
0,82 
2,10 
6,54 
10,16 

0,39  .10-8 
0,39  .  10.-8 
0,89. 10-8 
0,89.  10-8 
0,84. 10-8 
0,24.10-» 

Wie  Tab.  Vi  zeigt|  ftngt  der  ge^ttigte  Qaeekailberdampf 
Ton  eioer  Temperator  zwischen  70^  und  100*  an,  dasEathoden- 
gefiUle  merUich  sn  steigern. 

CEhigeguigen  2.  April  1901.) 
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10.  QUmmenUa^^ung  im  MeHum; 
van  W,  Heuse* 


§  1.  Collie  und  Ramsay^)  haben  einige  Versnche  über 
die  elektrische  Entladung  im  Helium  angestellt  Nach  ihnen 
„zeigt  eine  Plücker'sche  Röhre  die  Erscheinungen  ein^r 
Vacuumröhre  schon  bei  gewöhnlichem  atmosphärischem  Druck". 

Zur  näheren  Untersuchung  des  von  Collie  und  Ramsay 
gefandenen  Besultates,  habe  ich  die  im  Folgenden  beschrie- 
benen Messungen  aosgeDÜirt. 

Bei  den  Vemchen  wurde  ein  Geissler'sches  Robr  yon 
derselben  Art  wie  bei  der  Untersuchung  der  GlimmeutladoDg 
in  einem  Gasgemisch  benutzt;  beobachtet  wurde: 

1.  der  Potentialgradient  im  positiven  Glimmlicht,  2.  das 
Kathodengefälle,  8.  der  Verlauf  des  Gradienten  dnrch  dii 
ganie  Bohr,  4.  das  Spectrum  dee  Heliums. 

§  2.  Das  benutste  Helium  wurde  durch  Erliitien  tod 
Gl^f  eit  gewonnen  (vgl.  Fig.  1).  Es  entwiekelte  siob  langsam  — 


im  Durchschnitt  aus  40  g  Mineral  in  der  Minute  Vt  ^ 
▼on  Atmosphftrendmck.  Die  Entwid^elung  konnte  mindestsoi 
20  Stunden  fortgesetzt  werden. 

§  3.  Um  das  im  Entwickelungsapparat  befindliche  Helium 
nicht  zu  verlieren  und  auch  bei  den  späteren  Versuchen 
möglichst  ohne  Verluste  arbeiten  zu  können,  wurde  ein  der 
•  Töpler*sohen  Quecksilberluftpumpe  nachgebildeter  Pui^k 
apparat  benutzt.  Die  Construction  ist  aus  Fig.  2  enichtlich. 
Die  Bohrenden  m  und  ii  sind  gemeinsam  mit  dem  Entwidcelungs* 
apparat  verbunden.  Nachdem  alle  Hähne  geöflFnet  sind,  wird 
durch  c  das  ganze  System  ausgepumpt,  dann  c  geschlossen 

l)  J.  N.  Collie  u.  W.  Hamsftjr,  Zeitschr.  f.  pbye.  Cbem.  19.  p.  701. 

1896. 
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vnd  die  GbMentwiokelung  beginnt  Nadi  ihrer  Beendigong  wird 
der  Hahn  a  geschlossen  und  das  Quecksilbergef&ss  R  gehoben, 

bis  die  Capillare  h  gefüllt  ist;  das  nach  diesem  ersten  Pampen- 
zug in  dem  capillaren  Teil  znrtickbleibende  Qaecksilber  schliesst 
dann  das  im  Behälter  A  befindliche  Gas  ab.  Durch  fort- 
gesetztes Pumpen  kann  nun  alles 
im  Entwickelnngsapparat  befind- 
liehe Gm  in  den  Behälter  A  be- 
fordert werden.  Dessen  Dimen- 
nonen  sind  so  abgepasst,  dass  der 
Druck  des  in  ihm  aufgespeicherten 
Gases  denjenigen  der  in  der  Ca- 
pillaren h  befindlichen  Quecksilber- 
säule nicht  überschreitet^  das  Gas 
also  unter  Baiometerverschluss 
bleibti  selbst  wenn  der  flbrige 
Apparat  gans  eracoirt  ist  Ut 
dies  geschehen,  so-  schaltet  man 
zwischen  m  und  n  das  Versuchs- 
rohr, sowie  ein  Rohr  mit  Reini- 
gungsmitteln ein;  das  Helium  ist 
währenddessen  durch  den  Baro- 
meterverschluss  Tor  Verunreini- 
guig  geschfttit  Der  Apparat  kann 
dann  wieder  aasgepampt  und  nach 
Schlieesen  Ton  e  imd  Oe&en  Ton  a 
nit  Helium  geftHt  werden.  Das 
gebrauchte  Gas  wird  durch  h 
zurückgepumpt  Dieser  Vorgang 
kann  beliebig  oft  wiederholt  werden  und  es  wird  ihm  erst  durch 
Unbrauchbarwerdeu  des  Hahnes  a  eine  Grenze  gesetzt.  Be- 
ginnt dies  einzutreten,  so  hebt  man  das  Qaecksilber  bis  a  und 
treibt  dadnich  alles  Gas  aas  dem  Beservoir  in  den  Versuchs- 
appazmt  Sddiesst  man  non  so  kann  man  a  frisch  fetten 
nor  anter  Verlast  des  swischen  o,  e  nnd  d  befindlichen  Gases. 
Durch  Vereinigung  der  Hähne  a  und  c  zu  einem  Dreiweghahu 
Hesse  sich  dieser  schädliche  Raum  noch  verkleinem.  Nach 
dem  Auspumpen  dieses  Raumes  ist  der  Apparat  wieder  wie 
YQcher  zu  benutzen. 
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IT.  Eimu€, 


§  4.  Wenn  bei  Herabseliiiog  de«  DmdLee  io  einem 
OeisBler'echen  Bohre  GUnmentladung  eintritt,  so  verbindet 

zuerst  ein  schmaler  leuchtender  Streifen  die  beiden  Elektroden. 
Wird  der  Druck  mehr  und  mehr  verringert,  so  tritt  zunächst 
der  Faraday 'sehe  dunkle  Raum  deutlich  auf,  mehr  und  mehr 
sich  verlängernd,  wobei  der  positive  Büschel  breiter  und  kOrxer 
wird  und  sich  alsdann  in  hinreichend  weiter  Böhre  auf  eine 
lichthant  an  der  Anode  zosammenzieht,  nm  sich  hierauf  weiter 
zu  verlängern  und  schliesslich  in  helle  und  dunkle  Schicfateii 
zu  zerfallen. 


Ji»  nun. 


Fig.  8. 

Die  Drucke,  bei  welchen  die  verschiedenen  Stadien  der 
Glimmentladung  auftreten,  sind  flAr  die  ▼ereofaiedenen  Otw 
verschieden,  höher  im  Wasserstoff  als  im  Stickstoff,  höher  m 
Helium  als  im  Wasserstoff.  Aus  den  Abbildungen  (Fig.  3  e— 4 
sieht  man,  dass  bei  einem  Druck  von  28,1  mm  Helium  unge- 
fähr dasselbe  Bild  zeigt,  wie  Wasserstoff  bei  3,9  mm.  Oer 
an  die  Röhreuwand  anschliessende  positive  Bdscbel  war  114  mm. 
der  dunkle  Raum  36  mm  lang.  In  Wasserstoff  von  10,6  mm 
Druck  hatte  der  positive  Büschel  die  Glaswand  iMoh  mAi 
erreicht  und  erstreckt  sich  mit  zugespitztem  Ekide  Ins  beinshs 
an  die  Kathode. 

Die  Schichtenbildung  beginnt  beim  Helium  schon  zwischss 
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5 — 6  mm  Dmck.  (Urn  wa  klareres  Bild  su  erhalten,  ist  die 
photographische  Aafiiahme  erat  bei  4,0  mm  gemacht)  Bei 
Wassentoff  konnte  ich  wegen  der  ünmhe  des  Lichtes  diese 

Erscheinung,  die  ungefähr  bei  1  mm  Druck  auftritt,  nicht  photo* 
grapliireii,  da  die  P^xpositionszeit  30  Secunden  betrug. 

§  5.  Hierunter  folgen  die  Angaben  für  den  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  mittelst  öonden  bestimmten  Potential- 
gradienten G  in  Volt  per  cm  im  positiven  angeschichteten 
liicht  im  Helium. 

Tabelle  L 

i  =  0,52. 10-»  A 


p 

G 

P 

P 

0 

0 
P 

5,18 

16»8 

8,98 

8,78 

84,8 

8,84 

S»08 

17,7 

8,91 

9,84 

86,7 

8,77 

S,6S 

19,8 

8,89 

10,46 

88,9 

8,77 

T,SS 

ao,s 

8,88 

11,44 

81,5 

8,75 

8,00 

.  «,84 

18,58 

84,0 

8,78 

Die  folgende  Tabelle  soll  zur  Vergleichung  des  Verhaltens 
verschiedener  Giise  dienen.  Der  Röhrendurchnie^ser,  auf 
welchen  sich  die  Beobachtungen  beziehen,  und  welcher  den 
Gradienten  zwar  merklich,  aber  nicht  bedeutend  beeinflusst, 
ist  mit  Torseichnet. 

Tabelle  II. 


aUber 

■ 

Heliom 

Heliom 

Wwrnm- 
Stoff 

Stickstoff 

P 

18,1 

18,5 

0,8 

8,87 

8,0 

84  mm 

85 

85 

15 

15 

.0 

16,9 

84 

88,7 

118 

156,8 

.  8,72 

1,29 

2,84 

13,4 

19,6 

fissibaditev 

HeoM 

HeuM 

HeuM 

Hos 

Heis 

Ordnet  man  also  die  betrachteten  Gase  nach  steigendem 
Wert  des  unter  gleichen  Verhältnissen  genommenen  Gradienten, 
so  erhält  man  die  Reihenfolge:  Quecksilber,  Helium,  Wasser- 
ütoiT,  Stickstoff. 


AaiMtaa  d«  Fhyitk.  IV.  Folf«.  6.  44 
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Q\f  nimmt  nach  Tab.  II  beim  Helinm,  wie  bei  andern 
Gasen,  mit  zunehmendem  Dnicke  ab;  dieie  Abnahme  too 

ist  am  bedeutendsten  beim  Quecksilber,  dann  folgen  Stickstoff 
und  Wasserstoff,  die  gleiches  Verhalten  zeigen:  am  geringsten 
ist  die  Aenderung  beim  Helium. 

§  6.  Die  Tab.  III  giebt  die  Werte  f&r  das  normale 
Kathodengefälle  im  Heliom  und  zwar  in  einem  2,5  cm  weiteo 
Rohr.  Dieselbe  Messung  habe  icb  mit  dem  4,5  cm  wsHsa 
Rohr,  welches  mit  beweglichen  Sonden  yersehen  war,  aiu- 
gefllhrt  nnd  fand  Qbereinstimmend  ^»253  Volt,  wftfarend 
Hr.  Strutt^)  226  Volt  aiigiebt  Möglicherweise  hatte  er  reineres 
Gas  zur  Verfügung. 


Tabelle  lU. 
f  a  O^ft .  10*8  Amp. 


p 

B 

P 

B 

14,8 

S58 

8,4 

861,5 

11,4 

861 

M 

851 

10,7 

848 

6,8 

858 

851 

§  7.  SchUesslich  habe  idi  noch  den  PotentialTeriaof  im 
ganzen  Rohr  bestimmt   Zn  dieser  Untersnchung  wurden  etvt 

2,5  mm  vuncinamler  entfernte  bewegliche  Platiiisonden  benutzt, 
wie  sie  W.  P.  Graham  anwandte  und  in  seiner  Arbeit  n&ht-r 
beschrieben  hat.^)  Hierbei  zeigte  sich  die  Schwierigkeit,  das? 
die  Potentialdifferenzen  von  2 — 4  Volt  zu  klein  waren,  nm  bei 
idiostatischer  Schaltnngsweise  des  Elektrometers  gemessoi 
werden  zn  können.  Es  mnsste  daher  die  hetero8tatisclie 
Schaltung  angewandt  werden. 

Krteilt  man  der  Nadel  bez.  den  Quaäi  antenpiuiren  die 
Potentiale  so  erhält  mau  für  den  Ausschlag  i|  die 

Gleichung; 

(1)  Ay^  -  + 

worin  u  die  Elektrometerconstante  bedeutet  Wie  Gleichung  (1) 
zeigt,  kann  (^^  —  §j)  bei  coustautem  Nadeipotential  nur  daiiij 

1)  R.  J.  Strutt,  I'hil.  Mag.  49.  p.  293,  1900. 

2)  W.  P.  Graham,  Wied.  Aim.  64.  p.  49.  1898. 
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dem  Ausschlage  proportional  geeetst  werden,  wenn ^(Qi  +  Q^ 
gegen  Jf  klein  ist  nnd  TemacUAssigt  werden  kann.  Im  yoe- 
Hegenden  Falle  konnte  dies  aber  dorchaus  nicht  geschehen, 

und  es  war  daher  nicht  moj^lich,  aus  Gleichung  (1)  die  Potential- 
differenz  zu  berechnen,  da  sie  zwei  uubekaiiute  Grrossen  (Q|  —  Q^) 
(Qi  +  Qi)  enthält. 

Ebrteüt  man  nun  aber  der  Nadel  das  gleiche,  aber  eni- 
gegengesetat  elektrische  Potential,  so  erhftlt  man  die  Gleichung: 

(2)  -  a(Q,  -  ^)[-     -  i(Q,  +  0,)]. 

Subtrahirt  man  jetzt  Gleichung  (2)  von  Gleichung  (1),  so 
fiklit  ^)  heraus  und  man  erh&lt: 

(3)  ^-^  =  «(«,-«,)2iV, 


Aus  Gleichung  (4)  lässt  sich  unter  Benutzung  bekannter 
Nadel-  und  Quadrantenpotentiale  die  Elektrometerconstante  cf, 
and  wenn  sie  bekannt  ist,  aus  der  Diü'erenz  der  Ausschläge, 
die  durch  Vertauschung  des  Vorzeichens  der  Nadelladung  ent- 
stehen, jede  Potentialdifferenz  nach  Gleichung  (3)  berechnen. 
Bei  dieser  Methode  muss  sehr  genau  darauf  geachtet  werden, 
dass  die  Lage  der  Nadel  beiden  Quadrantenpaaren  gegen- 
über genau  symmetrisch  ist;  ein  Kriterium  liierfiir  ist  die  That- 
sache,  dass  bei  gleicher  Ladung  der  Quadranten  die  Nadel 
ihre  Stellung  nicht  ändert,  welches  auch  ihr  Potential  sei.  Diese 
Stellung  musste  öfter  controlirt  werden,  da  der  Kintiuss  der 
Temperator  und  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Coconfaden  der  Auf- 
hängung den  Nullpunkt  Ton  Tag  zu  Tag  etwas  änderte. 

Da  es  bei  der  Messung  des  PotentiaWerlaufes  nicht  darauf 
allkommt,  den  absoluten  Wert  des  Gradienten  zu  bestimmen, 
-ondem  dessen  Aenderung,  so  gebe  ich  nur  eine  graphisclie 
Darstellung  des  Verlaufes,  in  der  als  Abscisse  die  Entfernung 
der  Sonden  von  der  Anode,  als  Ordinate  die  direct  abgelesene 
Potentialdifferenz  der  Sonden  eingetragen  ist  Die  Fig.  4  be- 
zieht sich  auf  diejenige  Entladungsform  bei  der  die  Anode 
Ton  einer  dünnen  Lichthaut  bedeckt  ist,  während  der  übrige 
Teil  des  Bohres  dunkel  bleibt.    Es  gelang  mir  nicht,  eine 
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andere  Glimmerscheiiiimg  herbeizuführen ,  waR  wohl  durch  die 
Weite  des  Bohres  Tenmacht  kt  Wie  die  Fig.  4  seigi,  hit 
der  Gradient  vor  der  Kathode  eis  starkes  Minimum,  vor  der 
Anode  ein  etwas  seh^HUsheree;  etwa  in  der  Mitte  de«  Bohrea 

erreicht  er  ein  Maximum.    Graham  findet  im  Stickstoff  bei 


  — 

-     —  4 



Ii. 

r7  — 



_ 

w 


ZOan 


Fig.  4. 


dieser  Entladungsform  einen  ganz  ähnlichen  Verlauf,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  dort  das  Maximum  ziemlich  nahe  au 
der  Anode  liegt. 

§  8.  Bei  der  spectroskopischen  Betrachtung  zeigte  du 
Kathodenlicht  nnr  die  bekannten  Heliumlinien,  während  dts 
Spectmm  des  Anodenlichtes  ein  anderes  Aussehen  hatte  Ao* 
ikngs  glaubte  ich  ein  zweites  Heliumspectmm  vor  mir  xs 
haben,  doch  konnte  ich  die  an  der  Kathode  nicht  bemerktes 
Linien  auf  Verunreinigung  duich  Stickstoff  zurückführen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrteD 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  £.  Warburg,  fUr  seine  Anregung  and 
vielseitige  Untersttttsung  w&hrend  dieser  Arbeit  meinen  hen- 
lichsten  Dank  aussudrflcken. 


(EiDgegangen  2.  April  1901.) 
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11.  lieber  GUterbeobacMungen;  ^ 
van  L*  Zehnderm 


Stellt  man  in  bekannter  Weise  einen  Spalt  einem  Re- 
flexionsbeugungagitter  gegenüber,  so  erhält  man  bei  Beleacb- 
tang  des  8pftltea  mit  Natnumlioht  is  den  BengiingBapectren 
die  beiden  hellen  Natrinmlinien  um  so  soh&rfer  begrenzt ,  je 
genauer  Spalt  nnd  Gitterlinien  einander  parallel  gestallt  werden. 
Ist  aber  das  benutzte  Natriumlicht  sehr  intensiv,  so  können 
verbreiterte  Natriumbeugungsbilder  erhalten  werden,  im  wesent- 
lichen aus  zwei  hellen  Banden  bestehend,  von  denen  jede  in 
ihrer  Mitte  von  einer  ganz  scharfen  dunkeln  Linie  durchsetzt 
jbL  Diese  dunkeln  Linien  erinnern  an  die  dunkeln  Absorp- 
tionslinien  bei  der  Ümkehmng  des  Natriümspectmms.  Es 
dr&ngt  sich  daher  Ton  selbst  die  Vermutung  auf,  dieselben 
seien  in  der  That  Absorptionslinien,  hervorgebracht  durch  die 
weniger  heisse,  den  intensivsten  Flammenkegel  umgebende 
Flammenhülle.  Man  erhält  die  Erscheinung  längere  Zeit  un- 
verändert durch  Verdampfen  von  Natriumsalzen,  mit  denen 
Asbestdochte,  Platindrahtbündel  oder  dergleichen  eingerieben 
bez.  erfüllt  sind,  in  der  Glasbläserlampe,  namentlich  aber  im 
Linnemann 'sehen  mit  Leuchtgas  und  Sauerstoff  gespeisten 
Bronner. 

An  den  dunkeln  Natriumabsorptionslinien  ist  schon  vor 

einigen  Jahren  das  von  Zeeman  entdeckte  Phänomen  beob- 
achtet wurden.  Man  erhielt  eine  Verbreiterung  und  sogar 
eine  richtige  Aufsplitterung  der  genannten  dunkeln  Linien, 
wenn  das  Natrinmlicht  aus  einem  starken  Magnetfeld  hervor- 
ging. 

Bei  Anlass  einer  Vergleichung  der  Wirkung  von  MicheU 
son's  Stufengitter  mit  deijenigen  tou  Rowland's  Concav- 
gitter  bezüglich  des  Zeeman*Bchen  Phfinomens.  habe  ich 
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gleichfalls  eine  deutliche  Aufsplittermig  jener  mit  Hülfe  des 
Rowlandgitters  erzeugten  dunkeln  Natriumlinien  erhalten,  wenn 
das  emittirte  Natriumlicht  aus  einem  starken  Magnetfeld  hervor- 
ging. Während  ich  aber  zuerst  den  ursprünglichen  Zeeman'- 
Bchen  Versuchen  entsprechend  bei  Beobachtung  senkrecht  zu 
den  magnetischen  Kraftlinien  eine  Anieplittening  jeder  diinkah 
Natriumlinie  in  drei  Einzellinien  erwartete,  fand  ich  nur  eine 
Aufeplitterung  von  jeder  derselben  in  zwei  scharf  gesonderte 
Einzellinien;  überdies  war  die  Aufsplitterung  für  beule  Natrium- 
linien etwas  ungleich  gross.  Mit  dem  Nicol  analysirt  zeigte 
sich  dann,  dass  in  jeder  Nicolstellung  jede  der  beiden  dunkeln 
Nairiumlinien  in  zwei  Einzelünien  aufgesplittert  wird,  allerdings 
von  ungleicher  Aufsplitterungsbreite  f&r  die  beiden  Haupt- 
Btellungen  des  Nicols;  daher  muss  das  nach  der  Kraftlinien- 
richtung und  das  senkrecht  zu  derselben  polarisirte  emittirte 
Licht  für  jede  der  beiden  Natriumlinien  je  zwei  TersohiedeDe 
Wellenlängen  besitzen  können^),  wenn  es  wenigstens  gestattet 
ist,  jene  dunkeln  Natriumlinien  als  Absorptionslinien  aufzu- 
fassen, hervorgerufen  durch  Natriumteiichen,  die  selber  Licht 
auszusenden  vermögen. 

Nun  ist  wohl  die  Beobachtung  bemerkenswert,  dass  man 
unter  geeigneten  Versuchsbedingungen  ohne  magnetische  Ein- 
wirkungen,  nur  durch  Intensit&tsftndemngen  der  Lichtquelle 
allein  y  ganz  ähnliche  Aufsplitterungen  der  dunkeln  Natrium- 
linien erhalten  kann,  üm  wenigstens  von  der  Möglichkeit 
solcher  Ersclieinungen  uns  Rechenschaft  zu  geben,  wollen  wir 
über  die  betretenden,  in  den  Beugungsspectren  zu  erwartenden 
lotensitätsverhältnisse  einige  Rechnungen  anstellen. 

Wir  nehmen  an,  ein  Spalt  werde  im  Krümmungsmitt^ 
punkt  des  GoncaTgitters  parallel  den  Gitterlinien,  senkredit 
und  symmetrisch  zu  der  optischen  Aze  des  Gitters  au%esteUt 
Er  werde  beleuchtet  mit  monoohromatisohem  Licht  Ton  der 
Wellenlänge  A,  das  der  optischen  Gitteraxe  parallel  auf  Üm 
ftllt.  Der  Kuifachheit  halber  untersuchen  wir  nur  die  Vor- 
gänge, die  sich  im  isotropen  Medium  in  einer  Ebene  durch 
die  genannte  optische  Axe  und  senkrecht  zu  den  Gitterlinieo 
abspielen. 


1)  7gL  aneh  P.  Zeeman,  Ank.  NteL  (I^  i.  p.  Wl.  1900. 
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Sei  C  (Fig.  1)  die  Spaltmitfee,  M  die  Gittennitte,  2  S  die 
Spaltbreite,  2B  die  Gitterbreite,  der  Gitterradius.  Das 
Jem  Huy  gens 'sehen  Princip  entsprechend  von  allen  Spalt- 
punkten —  <9  bis  -^-S  ausgehende  Liebt  beleucbtet  eine  oneud- 
iich  kleine  Gitterbreite  db  in 
G,  kommt  aber  an  dieser 
Stelle,  weil  der  Spalt  mit 
parallelem  Licht  beleachtet 
wird,  von  den  Terschiedenen 
Spaltpankten  her  mit  ganz  nn- 
gleichen  Phasen  an.  In  6'  wird 
dasselhe  unter  anderem  nach 
einer  bestimmten  Stelle  des 

Beugangsbildes  reflectirt. 
Der  Bengungstbeorie  entspre- 
chend wird  Ton  dem  Spalt  88 
bei  der  Stelle  A'  ein  scharfee  Bengnngsbild  erzengt,  yermöge 
der  Interferenzen,  die  dnrch  die  Terschiedenen  Gitterst&bch'en 
hervorgebracht  werden.  Zu  jedem  Punkt  A  des  Spaltes  gehört 
in  unserer  betrachteten  Ebene  ein  ganz  bestimmter  Punkt  A' 
des  Beugungsbildes,  in  dem  alle  von  A  gleichzeitig  ausgehen- 
den Liebt  Wellenbewegungen,  nachdem  sie  an  den  verschiedenen 
Gitterst&bchen  reflectirt  worden  sind,  mit  Pbasendiffercnzen 
ankommen,  welche  ganze  Vielfache  von  2n  sind.  Daher  ist 
für  die  Lichtintensit&t  im  Punkte  A'  die  Phase  des  Yon  A 
nach  den  Gitterst&bchen  in  G  gelangten  Lichtes  von  grund- 
legender Bedeutung,  und  wir  haben  die  Phasendifferenzen  zn 
bestimmen,  mit  denen  die  von  anderen  Punkten  des  Spaltes 
ausgehenden  Lichtwellenbewegungen  gegen  die  vun  ./  aus- 
gehende in  G  anlangen.  Denn  von  (J  aus  pflanzen  sich  in 
der  Richtung  nach  alle  in  G  reÜectirten  Lichtwellenbewe- 
gnngen  mit  gleichbleibenden  Phasendifferenzen  fort.  Ziehen 
wir  also  dnrch  C  und  A  Kreisbogen  von  G  als  Ereismittel- 
ponkt  aus  nnd  nennen  «  den  Abstand  ein^  beliebigen  Spalt- 
ponktee  X  ron  dem  SIreisbogen  dnrch  A^  S  den  Abstand  der 
beiden  Kreisbogen  durch  und  durch  6',  s  den  Abstand  des 
Punktes  X  von  der  Spaltmitte  C\  so  setzen  sich  die  von  allen 
Spaltpunkten  in  der  unendlich  kleinen  Gitterhreite  db  bei  G 
ankommenden  and  nach  A'  reileotirten  Lichtwelienbewegungen 
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in  A'  zu  einer  SchwinguugsbeweguDg  «laammen,  deren  Am- 
plitnde  proportional  ist  dem  Integral 

y*coe2  3ry  rf*  rfÄ  j 

und   bei  Berücksichtigung  aller  Gitterstiibchen   des  ganzen 
Gitters  erhalten  wir  dafUr  das  Doppeliutegral 

+  B  +5 

J  Jcos2n~dtdbf 
-n  -8 

wenn  b  den  Gitterbogen  MG,  db  die  Aenderung  dieses  Gitter-  i 
bogens  bezeichnet.   Eine  Beziehung  zwischen  x  und  $  eihalten 
wir,  für  a  als  spitzen  Winkel  Ton  CG  gegen  CM,  dnrch  die 

Gleichung 

(*  +  Äsin  af  +  Ä"co8*a  =  (Ä  +  ^  +  j:)». 

*  Mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  und  der  Doppei-  I 
prodncte  der  kleinen  Grössen  d  and  x  wird 

5^  +  2ÄÄ8ina  =  2ie(<)  +  x). 

Unter  der  beschrftnkenden  Voranssetzung ,  dass  a  ein 
kleiner  Winkel  sei,  ersetzen  wir  sine«  dnrch  «.  Femer  ist 
dann  annilhemd  f&r    a  0 : 

+  2i^4oSina  =  2i2<f, 
^  =  *g  sin  a  +       «  *o  «  +  ^ » 

I 

worin      den  Abstand  von  A  und  C  bedeutet.    Daher  ist 

in  das  Doppelintegral  einzusetzen  und  es  wird  dasselbe  um- 
gewandelt in 

C08 -  #;  +  2  *  Ä  -  2 Ä]  J^. 

-B  -B 

Dieses  Integral  lässt  sich  auflösen,  wenn  wir  den  Cosinus 
entwickeln  und  für  die  trigonometrischen  Functionen  ihre  ent- 
sprechenden unendlichen  £eihen  einsetzen.   Indessen  erhaitaa 
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wir,  weil  die  Gitterbreite  2  B  in  der  Begel  im  VerhSltnis  zum 
Gitterradius  R  nicht  verschwindend  klein  ist,  eine  gar  zu  grosse 
Zahl  von  zu  berücksichtigenden  Gliedern.  Wir  wollen  daher 
die  weitere  beschränkende  Vorauseeizung  machen,  es  seien 
B  und  8  kleine  Grössen,  sodass  wir  jeden  Sinns  durch  das 
erste  Glied  der  Sinnereihe,  durch  sein  Argament,  jeden  Coiiniis 
aber  durch  die  beiden  ersten  Glieder  der  Cosinnsreihe  er- 
setzen dürfen.  Bei  der  Integration  nach  s  und  nach  b  in  den 
Grenzen  ±^S  bez.  ±^B  fallen  sodanu  alle  Glieder  weg,  die  in 
deu  auftretenden  Producten  mit  ungeraden  Potenzen  von  * 
oder  von  b  auftreten;  denn  diese  werden  durch  die  Integration 
in  gerade  Potenzen  verwandelt  Die  übrigen  Glieder  ergeben 
ftr  jenes  Doppelintegrali  wenn  abkflrzungsweise  für  njXR^k 
eingesetzt  wird: 

//  {[1  -*  (AOI  [1  -i  (*  »i)*]  [1  -i  (2  A  *  *)>]  [1  -i(2  4  «,  bf] 

+       -  A*  **  #  j  b^  -  A*  #»  #;  b*  +  A*  #; 

+  4  A*  *» «;  -  4-  *•  f  •  #;  ft«  -  ^  *•  5 ;  -  2  a«  #•  #; 

-  2  A«  #>  #i  ^*  4-  A«  +  A*  4«  #;  +  4  A^       Ä*J  A 

-  ij  [f  A»iSi?»  -  |A*4Ss^  +  ^k*S'M^  -  A*^»^*^ 

-|fA«Ä«Ä«J 

+  jr;[}A*;9Ä»-TV**^-5»-TVA*Ä»^  +  ^A«Ä'J»]. 

Die  Intensität  des  in  il'  ankommenden  Lichtes  ist  dem 
Quadrat  dieses  Ansdrackes  proportional,  also  proportional  einer 
Grosse 

Für  kleine  Werte  von  S  und  ^,  die  wir  ja  diesen  Rech- 
Qongen  zu  Grande  gelegt  haben,  Uberwiegen  die  ersten  Glieder 
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der  Faotoren  too  Denmadi  ist  die  IntenBitiU  dee  liddM 
in  der  Mitte  dee  Beogangsspaltbildee,  also  fUr  «o    ^9  ^ 

Maximum;  nach  beiden  Seiten  hin  nimmt  sie  ab.  Fttr  »^^8 
ist  sie  ein  Mimraum.  Denn  wir  dürfen  unsere  Rechnung  in 
dieser  Vereinfachung  nur  gelten  lassen,  wenn  6^  und  B  sehr 
klein,  kleiner  als  etwa  R  1^000  sind.  Unter  solchen  Umstanden 
finden  wir  aber  für  eine  Spaltbreite  von  2S  =  l  mm,  för  eine 
ebenso  geringe  Gitterbreite  und  fftr  den  Badios  des  Rowland* 
gittere  JR  —  10  Fuss  »  8047,9  mm  den  Wert  jenes  Doppelt 
integrales: 

0,94010  -  0,22737 #J  -  1,65067*;  +  0,70832#;. 

Dementsprechend  nimmt  die^Licbtintensit&t  Ton  der  Bengangs- 
bildmitte nach  aussen  um  weniger  als  ein  Drittel  ab,  bei  Be- 
nutzung des  erwähnten  Gitters. 

Das  hier  gewonnene  Hesnltat  benutzen  wir  nunmehr,  um 
znr  Berücksichtigung  derjenigen  Gitterteile  zu  gelangen,  welche 
grossere  Winkel  tt  mit  der  Mittellinie  CM  bilden.  Behalten 
wir  n&mlich  die  Voranssetznng  eines' engen  Spaltes  bei,  welche 

tbatiAehHeh  erflült  werden  i 
kann,  so  dürfen  wir  dem  oben 
abgeleiteten  Resultat  zufolge 
mit  einiger  Annäherung  die 
Kreisbogen  durch  C und  durch 
A  in  der  Fig.  1  durch  Gerade 
ersetsen,  die  senkrecht  anf  der 
Biohtong  stehen  (Fig.  2). 
Wir  Temachlftasigen  nftmUdi 
in  diesem  Fall  eine  gleich* 
mässige  Abstufung  der  Licht- 
intensität von  der  Mitte  des 
Spaltbildes  nach  seinen  beiden  Rändern  hin  im  Betrage  von 
höchstens  ^/^  der  Gesamtiotensität,  und  diese  Vernachläsaigang 
kann  an  dem  Qesamtcharakter  der  absoleitenden  ErscheinongSD 
nichts  Wesentliches  ftndem.   Es  ist  demnach 

—  * J  sin  « , 

und  üine  unendlich  schmale  Gitterbreite  db  erzeugt  in  A'  eine 
Amplitude  proportional 
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*8  -^B 


Idb 


81D  j  ^  s^)  +  Sin  j  (8  +  #JJ 


tn  sin  « 

Ersetzen  wir  die  Summe  der  Sinus  durch  ein  Product 
und  integriren  wir  nach  b  über  ein  sehr  kleines  endliches 
6itterintervall  —  b^  mit  gleichbleibendem  Winkel  so  wird 
die  LiohüntensitiU  in  die  rm  diesem  Interrall  berr&hrty 
proportional 


n'  sin*  a 


Dieser  Intensitätsausdmck  ändert  sich  periodisch  mit  einer 
Aenderong  von  8;  denn 

iUr  i^sina  ■>  0,   2^t  4 ...  wird  die  Intensität  Null, 

„  iSsin«aB  1-^»  3-^»  ^  ^        tt    n       ff     ein  Maximnm. 

Femer  ändert  sich  der  Ausdruck  periodisch  mit  s^;  denn 
für    sin  CK  =s  0,   2    »  4  ~  . . .  wird  die  Intensität  ein  Maximum, 

„  f^sinff»  1^' 3-^,  5-^       »»    tf       »  Null. 

Indessen  kann  auch  dieses  Resultat  nur  gelten  für  ein 
sehr  kleines  betrachtetes  Gitterintervall  — für  welches 
wir  sin«  ale  unabhängig  von  der  Aendenmg  Ton  b  innerhalb 
des  Interralls  betrachten  dürfen.  Um  die -Wirkung  einer 
grösseren  Gitterbreite  zu  erhalten,  wollen  wir  den  obensiehen- 
den  Ausdruck,  welcher  die  Summe  zweier  Sinus  enthalt,  unter 
Berücksichtigung  der  Abhängigkeit  des  Winkels  a  von  dem 
betreffenden  Gitterbogen  b  integriren,  jedoch  unter  Festhaltung 
der  beschränkenden  Voraussetzung,  der  Winkel  a  sei  so  klein, 
dass  sein  Sinus  durch  den  'Bogen  ersetzt  werden  könne.  Würde 
das  Integral  ohne  eine  solche  beschränkende  Voraussetzung 
aufgelöst,  so  ergäbe  dies,  was  den  Verlauf  der  Lichtintensität 
in  den  verschiedenen  Spaltpunkten  anbetrifft,  bei  der  that- 
sächlichen  Kleinheit  des  Winkels  cc  nur  eine  geringe  Ver- 
schiebung bez.  Drehung  der  Curven,         grössere  Gestalts- 


ftndeningeii  denelbeiL  Denn  fBat  das  grdsste  Ton  mir  w- 

wendete  Rowlandgitter  beträgt  der  Wiukel  a  bei  Benutzung 
yon  1  cm  Gitterbreite  höchstens  40",  für  welchen  Wiukel  die 
siebenstelligen  Logarithmen  Yon  Sinus  und  Tangens,  die  den 
Bogen  zwischen  sich  einschliessen,  noch  nicht  merklich  tod- 
einander  abweidien«  Wir  setzen  aUo  auch  hier  mna^asskjjl 
und  erhalten  für  jene  beiden  Integrale 

/liX        2n.«,  CRlainu, 

m 

bm+B 

"  J    2n  \       i.2. 8      1.2.8.4.5  1.2.8.4.5.6.7  ••*J  " 

2n  l"     l.a.a.8      1.2.8.4.5.5  1.2.8.4.5.6.7.7         *••]»— f 

VäA  j  1.2.8.4.6.6.7.7  '  *  J  * 

Nun  wird  aber  diese  Beihe  erst  bei  Bennteung  sehr  Tieler 

Glieder  convergent,  wenn  man  zu  grösseren  Werten  des  An?n- 
mentes  übergehen  muss.  Für  den  Gitterradius  7?=  3047, mm 
und  für  die  Wellenlänge  l  des  Natriumlichtes  in  Luft  wird 
der  Quotient  2nlRk  ungefJÜir  von  der  Grösse  3,5;  {S±t^ 
war  bei  meinen  in  Betracht  kommenden  Beobachtungen  höcbatSBi 
1  mm.  Beechrftnkt  man  sich  sodann  aof  eine  Gitterhrnle  fsa 
10  mm,  so  mnss  man  die  Beihe  bis  etwa  snr  50.  Petas 
des  Argumentes  ausdehnen,  um  sichere  Resultate  zu  erhalten. 
Ich  habe  nun  in  der  That  diese  Reihe  bis  und  mit  aer 
51.  Potenz  mit  siebenstelligen  Logarithmen  berechnet,  hit 
Beihe  nimmt  demnach  folgende  Form  an; 

-J^  [3,4982  {8  ±  #o)  ^  -  2,3782  {8  ± 

+  0,8731  (6"  ±*o)»J?»-  0,1811  (8  ±  s^y  B' 
+  0,0240 (8  ±     -ö»  -  0,0022  (8  ±  j^)"  ^" 
+  0,0001  (iS±i^i>^i> -+...], 
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wobei  indessen  ?on  ihren  Zahlencoefficienten  nnr  so  viele 
Deounaieii  hier  angegeben  sind,  als  sn  ihrer  Bereohnmig  fSa 
Werte  Ton  {S±s^<^mm  gebraucht  werden.  Für  die  grosseren 
Werte  Ton  (S  ±  s^)  wurden  nicht  nur  mehr  Glieder,  sondern 

auch  grössere  Genauigkeiten  ihrer  Coefficienten  unbedingtes 
Krtorderuis.  Das  Glied  mit  der  51.  Potenz  des  Argumentes 
erhielt  beispielsweise  den  Coefficienten  0,0^6726166.  Wenn 
man  nun  verschiedene  Werte  für  (^  +  'o)  — 'o)  ^  ^ 

Reihe  einsetzt  und  Gurren-  zeichnet  mit  +«o  ^ 
Abseiseen  und  mit  den  zngehöiigen  Werten  der  Reihe  als 
Ordinaten,  so  ▼erlanlsn 
die  beiden  Curven  sym- 
metrisch  zu  einander  für 
die  Spaltmitte  als  Sym-  / 
metheaxe.  Durch  Addition 
entsprechender  Ordinaten 
beider  Gurren  erhftlt  man 
sine  der  lesultirenden  Am- 
plitude in  dem  zugehörigen 
Punkt  A   des  Spaltbildes 
proportionale  Ordinate, 
deren  Quadrat  der  Intensi- 
tät  des  Lichtes  an  der  be« 
treffenden  Stelle  des  S|>alt- 
bildes  proportional  .ist  In 
der  Fig.  3  sind  die  beiden 
Curven  fur  und 
dünn  ausgezogen  bez.  ge- 
strichelteingetragen, ferner  pig,  8. 
dick  ausgezogen  die  Gurre 

aßj^ä^Sij&if  die  aus  den  Summen  entsprechender  Ordinaten 
hervorgeht* 

Allerdings  ist  die  Breite  2  J9  des  benutzten  Rowlandgitters 

viel  grösser  als  1  cm,  nämlich  8,55  cm.  Indessen  ist  leicht 
einzusehen,  dass  man  genau  dieselben  Werte  der  Reihe  und 
daher  dieselben  Curven  erhält,  wenn  man  zwar  den  thatsäch- 
liehen  Wert  j$  »  | .  85,5  mm  für  die  halbe  Gitterbreite  in  die 
Beihe  einfthrt,  aber  dafür  8  und  entsprechend  kleiner  w&hlt 
Man  hat  nur  daflür  zu  sorgen,  dass  die  Produete  {8±s^)£ 
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wieder  die  oben  in  die  Reihe  eingesetzten  Werte  annehmen. 
Wird  der  Maassstab  für  die  Spaltbreiteii  2  S  bez.  derjenige 
für       der  Vergrösserung  von  B  proportional  vergrössert,  so 
müssen  die  nämlichen  Curven  fur  die  resulürenden  Amplituden 
als  Fnnctionen  der  Spaltpunkte  9^  wiederkehren.    Demnasli  | 
wflrden  auch  f&r  die  wirklich  benutite  Gitterhreite  jene  Inteo- 
sitttsnnterBcliiede  im  Spaltbild  211  beobachten  sein,  wemi  mut  ' 
den  Spalt  entsprechend  enger  nfthme,  nimlich  1  /8,55  —  0,1 17  m.  ; 
Freilich  ist  dabei  wiederum  die  weitere  Voraussetzung  gemacht 
dass  man  auch  für  diese        mal  grösseren  Winkel  a  Sinus 
und  Bogen  miteinander  vertauschen  dürfe,  was  sicher  nament- 
lich bei  den  höheren  Potenzen  des  Argumentes  der  Reihe  nicht 
gestattet  sein  kann.  Doch  darf  man  verrnnteiiy  dass  durch  die 
entsprechenden  einsnführenden  Verbessemngen  zwar  die  Fem 
der  erhaltenen  Cnrren,  nicht  aber  ihr  allgemeiner  (Smraktsr 
sich  ftndem  werde.   Wollen  wir  übrigens  unter  Beibehaltang 
einer  Maximalspaltbreite  von  2 1^  ■*  0,1  cm  doch  die  ganas  ; 
Gitterbreite  8,55  cm  berücksichtigen,  so  lehrt  eine  einfache 
geometrische  Ueberlegung,  dass  für  die  äussersten  Gitter-  j 
Stäbchen  die  Weguuterschiede  der  beiden  Randstrahlen  des 
Spaltes  (+  S  und  —  iS)  bereits  2  ^  sin  a  betragen,  also  nngefebr 
24  Wellenlängen  des  Natriomlichtes  in  LnfL  Daher  ?ennögen 
in  der  That  die  weiter  von  der  GUttermitte  entfernten  Gitter-  i 
st&bchen  den  Charakter  der  wie  oben  mit  der  Qittermitte  be>  ! 
rechneten  Curven  nicht  wesentiich  zn  stören.  Denn  sie  addixen  i 
zu  diesen  Curven  gleichsam  nur  nuch  feinere  Sinuslinien  TOB  ] 
zunehmend  kleineren  Perioden,  bis  zu  -^^  der  grössten  ver- 
wendeten Spaltbreite  2  <S  =  0,1  cm.    Solche  Sinuslinien  über- 
decken sich  überdies  iür  nahe  benachbarte  Gitterstabchen 
derart,  dass  ihre  Summen  sich  aufheben.    In  Wirklichkeit 
können  ja  auch,  wenn  wir  an  der  Voraussetzung  paralleIeD 
Lichtes  festhalten,  nur  die  mittelsten  Gitterteile  wirksam  sein, 
weil  der  Strahl  parallelen  Lichtes  bei  so  grossen  SpaltAffiinngen, 
wie  wir  sie  unseren  Versuchen  zu  Grunde  legten,  nur  un- 
wesentlich verbreitert  auf  das  Gitter  trifft.    Denn  das  nach 
dem  Hu}  gens'schen  Priucip  seitlich  aus  dem  Spalt  austretende 
Licht  wird  dabei  durch  Interferenz  zerstört. 

Die  Curve  der  resultirenden  Amplitude  lehrt,  dass  das 
durch  ein  Gitter  herroigebrachte  Beugnngs^altbild  mono* 
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chromatiflcben  Lichtes  Helligkaitaunterachiede  an  verschiedenen 
Stellen  seiner  Breite  erkennen  lassen  muss.   An  beiden  SpalU 
Inldritoidem  steigl  die  fieUigkeit  plOtolieh  bis  zn  einem  be- 
stimmten endlicben  Werte  an,  nm  dann  gegen  die  Spaltbüd- 
mitte  hin  Torerst  noch  stark  rasnnefamen,  dann  wieder  sehwach 
abzunehmen  und  schliesslich  bis  zur  Mitte  nochmals  schwach 
zuzunehmen,  wie  aus  der  Fig.  3  deutlich  zu  ersehen  ist.  Indessen 
können  wir  bei  den  intensiven  Licht<iuellen  der  Glasbläser- 
lampe und  des  Linnemann 'sehen  Brenners  nicht  mehr  nur 
Licht  einer  einzigen  Wellenlänge  in  jedem  Beugungsspaltbild 
erhalten;  Tielmebr  wird,  wie  oben  bemerkt,  wenigstens  für 
Natrium  jede  Speetrallinie  mit  sonehmender  Intensitftt  der 
Lichtquelle,  das  heisst  wenn  man  mehr  and  mehr  Natrium 
in  der  betreffianden  Flamme  Terdampfen  l&sst,  verbreitert,  und 
bei  genügender  Menge  des  Natriumdampfes  erscheinen  in  ihren 
Mitten  die  bereits  erwähnten  scharfen  dunkeln  Linien,  die  ver- 
mutlich als  Absorptionslinien  aufzufassen  sind.    Sie  werden 
wenigstens  nur  durch  Vermebmng  der  Natriumdampfmenge, 
bes.  durch  Intensit&tszunahme  der  Lichtquelle,  nicht  aber 
dnrch  Verbreiterang  des  Spaltes  allein  in  solcher  Schärfe  sar 
Erscheinaog  gebracht  Und  in  der  That  Ibhrten  ans  die  rein 
geometrischen  Eigenschaften  der  GHtter-Beugungserscheinongen 
in  allen  betrachteten  Fällen  bei  monochromatischem  Licht  auf 
ein  Maximum  der  Licbtintensität  in  der  Spaltbildmitte.  Machen 
wir  aber  die  Annahme,  dass  eine  Natriumlichtquelle  von  ge- 
nügender Intensität  wirklich  je  zwei  etwas  verschiedene  Licht- 
arten  anssende,  welche  die  in  ihren  Mitten  Ton  donkeln  Linien 
dordisetsten  Spectrallinien  des  Natriams  sasammensetsen,  so 
erkennen  wir»  dass  ngnmehr  in  entsprediender  Weise  swei 
analoge  Intensitfttseairen,  wie  die  sn  der  Fig.  8  gehörige,  sich 
übereinander  lagern.   Führen  wir  nämlich  in  unsere  oben  be* 
rechnete  Reihe  zwei  verschiedene  Wellenlängen  Aj  und  ein, 
die  sich,  unseren  Beobachtungen  mit  dem  Rowlandgitter  zu- 
folge,  doch  um  wenigej*  als  x(f^(r<r  ^^^^  Betrages  voneinander 
unterscheiden ,  so  erhalten  wir  wiederum  in  beiden  Fällen  ganz 
die  nämlichen  in  der  Fig.  8  gezeichneten  Gurren,  wenn  wir  nur 
bei  gleichbleibender  Gitterbreite  die  Spaltbreite  bez.  (S±»^)f 
oder  bei  gleichbleibender  Spaltbreite  die  benatzte  Qitter- 
breite  2  B  der  Aenderung  der  Wellenlänge  proportional  ändern. 
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Derartig  geringe  Aenderungen  der  Curven  werden  aber  in 
unserer  Zeichnung  noch  gar  nicht  bemerkt.  Dagegen  bewirkt 
das  grosse  Auflösungsvermögen  des  Rowlandgitters^  dass  jene 
beiden  jede  Spectrallinie  zusammensetzenden  Lichtarten  ver- 
schiedener Wellenlängen  je  zwei  benachbarte  zum  Teil  über- 
einander greifende  Spaltbilder  entstehen  lassen.  Unsere  Curve 
der  resultirenden  Amplituden  (Fig.  3)  wird  daher  für  jede  der 
beiden  Lichtarten  gültig  sein.  An  jeder  Stelle  des  Beugungs- 
bildes  wird  die  wahre  Lichtintensität  aus  den  zwei  entsprecheo- 
den  gegeneinander  verschobenen  Amplitudencurven  hervorgehen. 
Man  erkennt  schon  durch  blossen  Augenschein,  dass  die  beiden 
längs  der  Abscissenaxe  gegeneinander  verschobenen  Amplituden- 
curven, wenn  sie  sich  übereinander  lagern,  zu  verwickeiteren 
Helligkeitsänderungen  im  Spaltbild  Veranlassung  geben  müssen. 
Je  nach  dem  Betrag  ihrer  Parallel  Verschiebung,  das  heisst  je 
nach  der  Intensität  der  strahlenden  Lichtquelle,  werden  wir  eine 
oder  zwei  oder  drei  oder  vier,  vielleicht  sogar  fünf  dunklere 
Linien  in  dem  hellen  Beugungsspaltbild  zu  erwarten  haben. 
Dementsprechend  sind  in  der  Fig.  3  je  zwei  um  verschiedene 
Beträge  gegeneinander  verschobene  Amplitudencurven  zuein- 
ander addirt  und  es  entstehen  dadurch  die  nur  in  ihren  linken 
Hälften  eingezeichneten  Curven  ceßyy^y^y^.  .  .  (Curve  1)  für 
eine  dunkle  Linie  im  hellen  Beugungsbild,  a  ß  y  S  . . .  (^) 

für  drei,  aßyS66^6^,..(2)  für  zwei,  und  a ßy 8 i^C^t^  . •  •  (^) 
für  vier  dunkle  Linien  im  hellen  Beugungsbild. 

Verschiedene  Umstände  beeinträchtigen  nun  aber  die  Rein- 
heit des  Auftretens  der  hier  durch  die  Theorie  erschlossenen 
Erscheinungen.  Bei  zu  engem  Spalt  und  bei  zu  geringer  Licht- 
intensität sind  Helligkeitsunterschiede  in  den  Spaltbildem  kaum 
wahrzunehmen.  Bei  einer  grösseren  Spaltbreite  genügen  aber 
die  hier  benutzten  Glieder  der  Reihe  noch  nicht,  um  eine 
Gitterbreite  von  etwa  8,5  cm  ganz  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Sodann  sendet  die  intensive  Natriumlichtquelle  nicht  nur  die 
vier  oben  besprochenen  Lichtarten  aus,  von  denen  je  zwei  sehr 
wenig  verschiedene  je  eine  von  einer  dunkeln  Linie  durch- 
zogene Spectrallinie  hervorbringen;  die  ausgesandten  Lichtarten 
sind  weit  mannigfaltiger.  Endlich  ist  aber  auch  die  Voraus- 
setzung nicht  erfüllt,  dass  der  Spalt  von  parallelem  Licht  be- 
leuchtet werde.    Soll  nämlich  die  Lichtintensität  im  Spaltbild 
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nicht  eine  gar  zu  geringe  werden,  so  muss  man,  etwa  ver- 
mittelst eioer  Lmse,  ein  Bild  der  Lichtquelle  auf  den  benutzten 
Spalt  entwerfen.  In  diesem  Falle  ist  aber  das  Licht,  das  den 
Spalt  triffby  nichts  weniger  als  parallel.  Vielmehr  entsteht 
dabei  neben  dem  Spalt  ein  körperliches  Bild  der  liehtqneUe, 
und  die  Wirkung  desselben  ist  ganz  ähnlich,  wie  wenn  die 
Lichtquelle  selber  in  allernächster  Nähe  des  Spaltes  aufgestellt 
wäre.  Von  den  Punkten  dieses  Lichtbildes  scheinen  daher  die 
Ldchtweilenbewegongen  auszugehen,  das  benutzte  Licht  ist  ein 
diTergentes. 

Was  nnn  aber  diesen  letzteren  Fall  divergenten  Lichtes 
anbetrifft,  so  müssen  doch  unsere  mit  parallelem  Licht  abge- 
leiteten Resultate  eine  starke  Annäherung  an  die  thatsftchlichen 

Verhältnisse  ergeben.  Denn  wir  haben  bei  dem  oben  be- 
handelten speciellen  Falle  parallelen  Lichtes  (p.  694)  erkannt, 
dasB  namentlich  die  Gittermitte  es  ist,  welche  den  abgeleiteten 
Charakter  der  Erscheinuug  bestimmt,  dass  die  aussen  befind- 
lichen Gitterteile  an  diesem  Charakter  nicht  mehr  viel  zu 
ändern  Termögen.  Mit  anderen  Worten:  In  erster  Annäherung 
haben  wir  fllr  jedes  durch  den  Spalt  einfallende  parallele  Licht 
nur  denjenigen  Teil  des  Qitters  zu  berücksichtigen,  welcher 
dem  Punkte  unmittelbar  benachbart  ist,  den  die  durch  die 
Spaltmitte  gezogene  Lichtrichtung  auf  dem  Gitter  bezeichnet. 
Für  jede  andere  Lichtrichtung  ist  also  ein  anderer  Teil  des 
Gitters  der  maassgehendste.  Weil  aber  alle  Gitterteile  von 
einem  und  demselben  Spalt  ein  und  dasselbe  Spaltbiid  er- 
zeugen, bei  der  Yon  uns  der  Beugungstheorie  entsprechend 
gew&hlten  Au&tellung  der  Apparate,  und  weil  unsere  Rechnung 
ffSLt  jede  Liehtriohtung,  soweit  noch  ein  genttgender  Teil  des 
Gitters  in  Betracht  kommen  kann,  dieselbe  IntensitätsTcrteilung 
des  Lichtes  im  Spaltbild  ergiebt,  so  müssen  ganz  gleichartige 
Spaltbilder  unmittelbar  übereinander  fallen  und  das  aus  dem 
divergenten  Licht  horvorgeluMuie  Spaltbild  muss  in  der  Tbat 
gleichfalls  den  oben  abgeleiteteu  Charakter  der  Intensitäts- 
Terteilung  erkennen  lassen.  Allerdings  kommt  für  das  nicht 
senkrecht  zur  Spaltebene  einfallende  Licht  eine  etwas  andere 
Spaltbreite  in  Rechnung,  nämlich  die  orthogonale  Projection 
des  Spaltes  auf  die  zur  Lichtrichtung  senkrechte  Wellenebene, 
und  dementsprechend  wird  auch  das  Spaltbild  etwas  geändert. 

Aanaian  der  Phjslk.  IV.  Folge.  6.  4( 
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Allein  die  Winkel,  unter  denen  vom  Spalt  ausgehendes  Licht 
überhaupt  nocli  auf  das  Gitter  aufzutreffen  vermag,  sind  ohnehio 
sehr  kleinei  und  es  muss  daher  die  zu  beobachtende  Erscheinong 
wenigstens  qualitativ  der  von  ans  berechneten  Ähnlich  wevdeo. 

In  Anbetracht  der  genannten  Terschiedenen  Abweiehnngpo 
der  thats&chlichen  Verhftltnisse  tob  den  der  Theorie  sn  Gnmde 
gelegten  scheinen  aber  die  wirklichen  Beobachtungen  tod 
Helligkeitsunterschieden  in  den  Spaltbildern  doch  durch  unsere 
Eutwickelungen  ihre  genügende  b^kläruug  zu  finden,  wie  aus 
den  folgenden  Versuchsergebnissen  hervorgehen  wird. 

Verdampft  man  sehr  wenig  NatriumsaU  in  der  niclit 
leuchtenden  Flamme  des  Bansenbrenners,  so  erhSlt  man  eme 
Natriumlichtquelle  geringer  Intensität  und  daher  erscheuMs, 
bei  richtiger  Orientirung  von  Spalt  und  Gitter,  die  beiden 
hellen  Natriumlinien  im  Beugungsbild  scharf  begrenzt.  Bei 
sehr  geringer  Natriumverdampfung,  wenn  die  Natriumsalzperle 
nur  an  den  äussersten  Rand  des  Flammenkegels  gebracht  wird, 
kann  die  eine  der  beiden  Natriamlinien  merklich  heller  sein 
als  die  andere.  In  diesem  Falle  erhftlt  man  ein  nemlich  reis 
monochromatisches  Licht,  andi  ohne  Dispersion  dordi  PrisBS 
oder  Gitter,  sodass  z.  B.  Michelson's  Stufengitter  die  un- 
mittelbar nebeneinander  auftretenden  am  wenigsten  abgelenkten 
Beugungsbilder  höherer  Ordnung  gut  erkennen  liisst. 

Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Intensität  der  Natriam* 
lichtqnelle,  etwa  durch  allmählich  tieferes  Hineinfthren  einer 
Natrinmsalzperle  in  die  Flamme  einer  GlasbUtoerlampe  oder 
eines  Linnemann'schen  Brenners,  also  jedenüslls  auch  infelge 
der  Vermehrung  der  Natriumdampfmenge  werden  die  beiden 
hellen  Natriumlinien  mich  beiden  Seiten  hin  mehr  und  meL. 
verbreitert,  sodass  dementsprechend  Lichtarten  von  wesenthch 
verschiedenen  Wellenlängen  von  der  Lichtquelle  ausgesaoüt 
werden.  Die  bis  dahin  scharfen  Begrenzungen  jener  Matriam- 
linien  werden  Yerwaschen.  Bei  noch  weiter  gesteigertor  lidblr 
intensit&t  entsteht  in  jeder  hellen  Natriamlinie  eine  scharf 
begrenzte  dunkle  Linie,  welche  merklich  derselben  Wellenliagr 
entspricht,  wie  die  ursprüngliche  helle  NatiiumliuiL'.  Indessen 
wird  eine  genaue  Mesbung  dadurch  erschwert,  dass  sowohl  j^e 

1)  Vgl.  U.  £b«rt,  Wied.  Ann.  M.  p.  99.  ISae. 
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hellen,  wie  auch  iliese  dunkeln  NaLriumlinien  nicht  immer 
vollkommen  unbeweglich  bleiben;  sie  schwanken  vielmehr  häutig 
hin  and  her,  wie  eine  schwankende,  vom  Loftzug  bewegte 
Flamme,  bald  rascher,  bald  langsamm-,  und  zwar  beide  Linien 
^«khzeitig.  fiei  memen  Beobaohtangen  nahm  ich  gelegenUich 
sololie  Schwankongen  im  ungeffthren  Betrage  eines  Zwanzigstels 
des  Abstandes  beider  Natrinmlinien  wahr.  Diese  Schwankungen 
werden  wohl  davon  herrühren,  dass  die  Mittelwerte  aller 
Wellenlängen  der  gesamten  Lichtemission,  welche  jedesmal 
eine  Spectrallinie  entstehen  lassen,  um  einen  entsprechenden 
Betrag  schwanken,  sei  es,  dass  Temperaturänderungen  in  der 
Fiammey  sei  es,  dass  Unbestftndigkeiten  der  in  derselben  ent- 
stehenden chemischen  Verbindnngen  die  wesentlichen  Ursachen 
solcher  TerAnderangen  sind. 

Bei  einer  Spaltbreite,  die  bei  schwächster  Beleuchtung 
vermittelst  des  von  mir  verwendeten  grossen  Rowlandgitters 
Natriumlinien  von  der  Breite  eines  Fünftels  des  Abstandes  bei- 
der Natriumlinien  entstehen  lässt,  und  bei  fortdauernd  zu- 
ndimender  Intensit&t  der  Lichtquelle  werden  auch  die  beiden 
dnnkeln  Natrinmlinien  breiter  und  breiter  und  schliesslich  Ter^ 
waschen;  die  beiden  hellen  Lichtbanden  aber,  welche  aus  den 
beiden  hellen  Natriumlinien  henrorgegangen  sind,  werden 
schliesslich  so  breit,  dass  sie  völlig  ineinander  fliessen.  Aus 
den  beiden  ursprünglichen  Natriumlinien  ist  in  diesem  Falle 
ein  einziges  helles  breites  Lichtband  entstanden,  durchzogen 
von  den  beiden  mehr  oder  weniger  scharf  begrenzten  dunkeln 
Natriumlinien. 

Sucht  man  die  Intensität  der  Lichtquelle  (Glasblftserlampe 
oder  Linn emann'scher  Brenner)  zwar  mittelstark,  sonst  aber 

möglichst  constant  zu  halten  und  v ergrösser t  man  nun  die 
Spaltbreite  allmählich,  von  geringen  Beträgen  an,  bis  zu  einer 
schliesslichen  Spaltbreite  von  etwa  1  mm,  so  gehen  die  anfäng- 
lich hellen  scharf  begrenzten  beiden  Natriumlinien  zuerst  in 
▼erbreiterte  scharf  begrenzte  -Lichtb&nder  über;  sodann  ent- 
stehen in  ihren  Mitten  dunkle  Linien,  je  eine  in  jedem  Iddit- 
baad,  weldie  Linien  selber  mit  der  Spalterweit(u*ung  breiter 
und  breiter  werden,  welche  aber  dabei  schliesslich  in  ihrer 
Mitte  aufhellen;  weiterhin  erscheinen  in  jedem  Lichtband,  in 
jedem  Beugungsspaltbild  zwei  deutlich  getrennte,  oft  sogar 
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ganz  scharf  begrenzte  dunkle  Liuien.  In  diesem  Stadium  der 
Versuchsanordnung  uinmit  man  also  eine  Aufsplitterung  der 
dunkeln  Natriumlinieu  wahr,  die  ihier  Erscheinung  nach  von 
der  Aufsplitterung  derselben  durch  das  Zeeman'sche  Phä- 
nomen kaum  zu  unterscheiden  iet  Mit  nmelimender  SpaÜ- 
erweitening  wird  diese  Ao&plitterang  beider  dunkeln  Katriom-  i 
linien  eine  immer  grjtosere,  der  zwischen  ihnen  entstehende 
hellere  Lichtstreifen  wird  immer  breiter.  Aber  such  in  diesem 
Lichtstreifen  ändert  sich  die  Lichtintensität  von  neuem,  wenn 
der  Spalt  immer  noch  weiter  gemacht  wird.  Es  ent^tthi  in 
der  Mitte  wiederum  eine  dunklere  Linie,  wenn  auch  nunmehr 
die  Aenderungen  der  Lichtintenaitäten  zwischen  jenen  auf- 
gesplitterten dunkeln  Natriumlinien  nicht  mehr  so  gross  werden. 
Immerhin  sah  ich  mit  aller  Sicherheit  bei  dieser  Versuchs- 
anordnnng  in  jedem  hellen  Lichtband  des  Natrinmbeugungs- 
bildes  drei  dnnkle  Linien,  je  eine  mittlere  wenig  yon  ihrer 
hellen  Umgebung  sich  abhebende,  verwaschene  Linie  und  zu 
beiden  Seiten  derselben  die  zwei  scharf  begrenzten  dunkeln 
Linien.  In  diesem  Falle  stellt  sich  also  das  Beugungsbild  für 
jede  Natriumlinie  dar  als  ein  helles  Lichtband,  in  welchem 
ein  Triplet  von  dunkeln  Linien  erkennbar  ist.  Bei  einer  ge-  , 
wissw  Combination  yon  Lichtintensitftt  nnd  Spaltbreite  glaubte  I 
ich  jene  mittlere  dnnkle  Linie  nochmals  in  eine  yerwaschene 
Doppellinie  sich  aufsplittern  zu  sehen,  womit  ein  Quadruplet 
von  dunkeln  Linien  in  jeder  hellen  Natriumspectrallinie  vor- 
handen gewesen  wäre.  Indessen  konnte  ich  die  letztere  Be- 
obachtung nicht  genügend  sicherstellen. 

Wenn  die  Spaltverbreiterung  sehr  weit  getrieben  wird,  so 
n&hern  sich  die  beiden  äusseren  dunkeln  Linien  den  Spalt- 
rilndem  mehr  und  mehr.  Bei  einer  gewissen  Annäherung  an 
diese  scheint  die  Helligkeit  wie  in  zart  abgetonten  Stufen  yon 
beiden  Spaltbildrändem  gegen  die  mittleren  helleren  Teile  der 
Spaltbilder  zuzunehmen,  während  ihre  Mitten  selber  immer 
noch  v{»n  Je  einer  breiten  dunkel  verwaschenen  Bande  ein- 
genommen worden.  Indessen  kininen  andererseits  bei  einer 
anderen  Combination  von  Lichtintensität  und  Spaltbreite  an 
beiden  Paaren  von  Spaltbildrändem  hellere  gleichmässig  ab-  \ 
getonte  Stufen  auftreten,  während  die  ganzen  Mitten  der  Spalt- 
bilder  dunkel  verwaschen  erscheinen. 
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Wftdwt  somit  die  Aufsplitterang  der  dunkeln  Natrinm- 
linien  mit  der  Spaltrerbreitemng,  wenn  auch  nicht  etwa  pro- 
portional mit  derselben,  so  mnss  doch  andererseits  eine  In- 
tensitätsänderung der  Lichtquelle  auch  einen  wesentlichen  Ein- 
rtuss  auf  die  Aufsplitterungsweite  haben.  In  der  That  erhält 
man  bei  einer  and  derselben  Spaltbreite  entweder  eine  einzige 
dunkle  Linie  in  jedem  Spaltbild  oder  eine  aufgesplitterte 
Doppellinie  oder  ein  Triplet  bez.  ein  Quadruplet  Ist  n&mlich 
beispielsweise  das  Triplet  zur  Erscheinung  gelangt,  und  Ter- 
grössert  man  nunmehr  die  Intensit&t  der  Lichtquelle  durch 
Einführung  einer  grösseren  Ntitrium menge  in  die  F'lamme,  so 
werden  die  beiden  äusseren  dunkeln  Linien  des  Triplets  dunkler 
and  in  der  Regel  auch  breiter.  Zugleich  nähern  sie  sich  ein- 
ander. Sie  können  sich  bis  zur  Berührung  mit  der  mittleren 
dunkeln  Linie  einander  nähera.  Während  sie  z.  B.  anleuigs 
(bei  einem  Abstand  beider  Natriumlinien  Ton  9,2  Skalenteilen) 
8,1  Skalenteile  Abstand  Ton  einander  hatten,  näherten  sie  sich 
bei  der  grösseren  Lichtinteusität  einander  so  sehr,  dass  ihre 
Mitten  nur  noch  einen  8kalenteil  Abstand  aufwiesen.  Bei 
noch  grösserer  Intensität  der  Lichtquelle  sciiuben  sich  alle 
drei  dunkeln  Linien  des  Triplets  ineinander,  und  es  war  über- 
haupt nur  noch  eine  einzige  etwas  breitere  dunkle  Linie  im 
hellen  Felde  zu  erkennen.  Bei  umgekehrter  Intensitätsändemng 
der  Lichtquelle  spielten  sich  die  Vorgänge  in  umgekehrter 
Reihenfolge  ab.  Uebrigens  scheint  die  Autsplitterung  der 
beiden  Natriumlinien  etwas  ungleich  zu  sein.  Ich  sah  öfters 
die  dunkle  -Linie  bereits  völfig  aufgesplittert,  wenn  die 
dunkle  />2- Linie  noch  gar  keinen  Beginn  von  Aa&plitterung 
erkennen  liess. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  erhielt  ich  namentlich 
mit  einem  grossen  Rowland 'sehen  Concavgitter  von  8,55  cm 
Gitterbreite  und  804,79  cm  (10  Fuss)  Radius.  Auf  diesem  im 
Jahre  1891  hergestellten  (bitter  sind  30000  Linien  auf  jedem 
Zoll  Gitterbreite  eingeritzt.  Bei  den  meisten  Versuchen  war 
die  äpaltmitte  im  Krttmmungsmittelpunkt  des  Gitters,  die  mit 
Mikrometerteilung  Tersehene  Lupe  nahe  dem  Kreisbogen,  der 
über  dem  Gitterradius  als  Durchmesser  in  bekannter  Weise 
beschrieben  wird.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Spalt  und 
Lupe  miteinander  vertauscht.  Die  Ergebnisse  waren  ttbrigens 
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in  beiden  Fällen  ganz  analog.  Ausserdem  brachte  ich  das 
Coucavgitter  auf  das  Tischchen  eines  Goniometers,  dessen  Fern- 
rohr ich  mit  Hülfe  eines  Gauss 'sehen  Ocalars  so  orientirtey 
das6  das  Yom  Gitter  reflectirte  Fadenkrensbild  mOgliehtt  nalie 
dem  Fadenkrens  selber  erBchien.  Dann  stellte  ich  den  Spalt 
des  CoUimatorrohres  so  ein,  dase  das  Bengungslnld  seliarf  be- 
grenzt erschien.  Diese  Aufstellung  ergiebt  im  Beogungsbilde 
eine  verhältnismässig  grosse  Lichtintensität  ^)  und  daher  er- 
scheint dieselbe  für  Versuche  qualitativer  Art  oder  für 
Messungen  kleiner  Differenzen  in  den  Beugungsbildem  oft  an- 
wendbar. Auch  mit  dem  in  solcher  Weise  montirten  Gitter 
babe  ich  die  wesenilicberen  der  oben  beschriebenen  Verradi^ 
ergebnisse  bestfttigt  erhalten. 

Das  benatite  grosse  Bowlandgitter  hat  Übrigens  nidit 
unbedeutende  Fehler,  wenn  auch  beispielsweise  die  Geister^* 
meine  Beobachtungen  kaum  merklich  beeinflussen  konnten. 
Beleuchtet  man  nämlich  das  Gitter  mit  Natriumlicht  durch 
einen  sehr  breiten  Spalt  oder  direct  durch  eine  schmale  in 
seinem  Krümmungsmittelpunkt  aufgestellte  Natriumflamme,  so 
kann  man  im  gebeugten  reflectirten  Lichte  den  Gtitterlimeo 
parallele  und  ftquidistante  ganz  deutlidie  Streifungeii  wahr- 
.  nehmen.  Namentlich  sieht  man  solche  Streifungen  ak  ganz 
scharfe  Linien  durch'  ein  Femrohr,  mit  dem  man  auf  das 
Gitter  selber  schart'  einstellt.  Ich  iiabe  im  ersten  und  im 
zweiten  gebeugten  Njitriumlichtbündel  die  Streifen  gezählt,  die 
auf  einen  Zoll  Gitterbreite  entfallen,  und  habe  dabei  etwa  2ü 
gefanden.  Bei  einer  um  weniges  veränderten  Femroh  rein- 
stellnng  fand  ich  die  Mitten  zwischen  je  zwei  Streifen  nochmals 
als  schwächere  Streifen  ausgebildet.  Rowland's  Schranbe, 
▼ermittelst  welcher  die  Gitter  hergestellt  werden ,  hat  eine 
Gangh5he  Ton  etwa  ^/^^  Zoll.^  Somit  rOhren  offenbar  die  er- 
wähnten Streifen  vun  gleichmässigen  Fehlern  aller  Schrauben- 
gilnge  oder  von  einer  gleichmässigen  Verbiegung  oder  sonst 
von  einer  Excentricität  der  ganzen  Schraube  her.  welche  zur 
Folge  haben,  dass  zwar  benachbarte  (iitterstäbchen  das  ge- 
beugte Licht  in  Terschiedenen  Bichtungen  zur  Interferenz 

1)  V^H.  F.  Pasclu  n,  Wied.  Ann.  48.  p.  272.  1893;  C.  Runge  und 
F.  Püschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  641.  1897. 

2)  H.  Kayeer,  Handbuch  der  iSpectrcwcopie,  p.  407.  Leipiig  1900. 


Digitized  by  Google 


G  iiUrbeobaehivngen, 


703 


bringen,  dass  aber  äquidistante  Gitterstäbchen,  die  um  die 
Höhe  der  Schraubengäuge  voneinander  abweichen,  zusammen 
doch  dieselben  Bengnngsbilder  erzeugen. 

Um  mich  davon  n  ttberzevgen,  dast  nioht  etwa  solohe 
QitterfeUer  eine  weeentliche  Ursaotie  der  beobachteten  Hellig- 
keitsnnterschiede  in  den  Spaltbildem  seien,  habe  ich  ansserdem 
mit  einem  kleineren  im  Jahre  1885  hergestellten  Rowland*- 
schen  Concavgitter  von  5,1  cm  Gitterbreite  und  182,87  cm 
(6  Fuss)  Radius  beobachtet,  welches  14  436  eingeritzte  Linien 
anf  jedem  Zoll  Gitterbreite  enthält.  Die  Beugungsspectren 
dieeea  Qitters  waren  aber  sehr  lichtschwaoh,  nnd  ich  sidi  mich 
genötigt,  mit  demselben  ausschliesslich  unter  Zohülfenahme 
des  Goniometers,  wie  oben  beschrieben,  die  Beobaehtongen 
anzustellen.  Ich  nahm  dabei  ein  ganz  analoges  Erscheinen 
von  je  einer  dunkeln  Natriumlinie  in  jeder  der  beiden  hellen 
ferbreiterten  Natriumspectrallinien  wahr,  bei  genügender  Licht- 
intensität, sowie  eine  entsprechende  Aufsplittemng  jener  dunkeln 
Natrinmlinien  bei  passender  Combination  Ton  Spaltbreite  nnd 
Liditintensittt.  Endlich  leigten  sich  analoge  Erscheinungen 
▼ermittelst  einee  2,55  cm  breiten  im  Jahre  1887  hergestellten 
Rowland*8cheü  Plangitters  mit  14438  Linien  auf  den  Zoll 
Gitterbreite,  für  welches  Gitter  eine  ähnliche  Rechnung  durch- 
geführt werden  müsste,  weil  jeder  retiectirende  Punkt  G  des 
Plangitters  gleichfalls  von  verschiedenen  Richtungen  her  Licht 
erh&lty  das  Ton  entsprechend  Terschiedenen  Spaltpunkten  aus- 
gegangen ist  und  daher  mit  Terschiedenen  Phasen  in  G  bez. 
in  jt  ankommt  (vgl.  Fig.  1).  Die  beiden  letztgenannten  Gitter 
Hessen  den  oben  hervorgehobenen  Gitterfehler  nicht  erkennen. 

Bringt  man  ein  Lithiumsalz  in  die  Flamme  des  Linne- 
mann'sehen  Brenners,  so  erhält  man  bei  passender  Spaltbreite 
und  bei  genügender  Lichtintensität  gleichfalls  eine  dunkle 
Linie  in  der  helleren  verbreiterten  Spectrallinie  des  Lithiumsy 
welche  Linie  analog  wie  die  dunkeln  Linien  der  beiden 
Natriumspectrallinien  durch  Aenderung  der  Spaltbreite  bez. 
der  Lichtintensit&t  sich  aufsplittern  lässt. 

Von  der  Erfahrung  ausgehend,  dass  die  Rotlexionsgittei 
in  verschiedenen  Beugungsspectren  ganz  verschiedene  Licht- 
intensit&ten  erzeugen,  dass  unter  Umständen,  je  nach  der  zu- 
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fälligen  Form  oder  Stellung  des  die  Gitterlinien  ritzenden 
Diamanten,  ein  Beiigungsspectrum  der  11.  Ordnung  heller 
sein  kann  als  das  der  I.  Ordnung  und  sogar  heller  als  das 
direct  ohne  Beugung  retiectirte  Bild,  hat  Michelson  versucht, 
ein  Beflezion8gitter  mit  regelmässig  geformten  breiteren  Gitter* 
8t&ben  ans  passend  aneinander  gereihten  planparallelen  Glas- 
platten herzustellen,  um  das  AaflOsnngsyermOgeii  der  Gitter 
noch  weiter  zu  TergrOssern.  Infolge  Ton  kleinsten  Staabteflefaen, 
die  trotz  ftnsserster  Sorgfalt  zwischen  den  aufeinander  gelegter. 
Glasplatten  zurückblieben,  entstanden  indessen  so  grosse 
Schwierigkeiten,  dass  Michelson  von  dem  Reflexionsgitter 
auf  ein  entsprechendes  durchsichtiges  Gitter  überging.^)  Er 
üand  so  sein  vorzügliches  Stufengitter.  Indessen  glaube  ich, 
dass  die  Schwierigkeiten,  ein  Reflexionagitter  mit  breiten  aelir 
regelmftssigen  Stufen,  das  heisst  mit  entsprechend  genauer 
Gitterconstante  herzustellen ,  welches  Gitter  alles  licht  fiMt 
ausschliesslich  in  wenige  Spectren  sehr  hoher  Ordnungszahl 
reflectirt,  nicht  unüberwindlich  seien.  Zur  Hebung  jener 
Schwierigkeiten  möchte  ich,  im  Anschluss  an  die  Erfahrungen, 
die  mit  dem  Schleifen  von  geometrisch  präcisen  Flächen  (z.  B. 
von  Ebenen,  KugelÜächen,  SchraubeuÜächen)  bekanntlich  seit 
längerer  Zeit  gemacht  worden  sind,  ein  entsprechendes  letites 
Ausschleifen  des  herzustellenden  BeflezionsstufengitterB  tot- 
schlagen. 

Das  zu   meiner  Verfügung   stehende  Michelson'sche 

Stufengitter  ist  15,9  cm  lang  und  besitzt  20  planparallele  Glas- 
platten von  0,795  cm  Dicke,  welche  Platten  so  nebeneinander 
gereiht  sind,  dass  Stufenhöhen  von  0,795  und  Stufenbreiten 
von  0.10  cm  entstehen.  Will  mau  ein  ReiiexioDSstufengitter 
von  gleich  grossem  Auflösungsvermögen  construiren,  so  wird 
man  bei  gleicher  Stufenzahl  und  Stufenbreite  die  Stufenhöhe 
nur  etwa  0,2  cm  machen  mttssen.  E2in  solches  Gitter  erhielte 
daher  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  einCsUende  und  dss 
reflectirte  Lieht  nahezu  die  gleiche  Richtung  hin  und  zuHlck 
durchliefe,  beispielsweise  die  nachstehende  Form  (Fig.  4)  und 
könnte  demnach  etwa  viermal  kürzer  werden  als  Michelson's 
Stufeugitter,  oder  mit  einer  Stufeuhöhe,  wie  sie  das  Michel- 


1)  A.  Michelson,  Joorn.  de  Fhjs.  (III)  a.  p.  80».  1SS9. 
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sou' sehe  Gitter  besitzt,  könnte  das  Auflösungsvermögen  des 
fietiexionsgitters  auf  etwa  den  vierfachen  Betrag  vergrössert 
werden.  Auch  wäre  es  möglich,  die  Stufenzahl  und  die 
amithöhe  aller  Stufen  bei  dem  Beflexioiiegitter  viel  mehr 
lergrOesera  als  bei  dem  doroheichtigen  Gitter,  weil  bei  dem 
letzteren  die  bedeutenden  Tom  Liebt  zu  durcbaetzenden  Olas* 
dicken  bald  zu  viel  Licht  absorbiren. 

Es  ist  wohl  selbstverständlich,  dass  die  Herstellung  der 
Stufen,  also  etwa  das  Ausfräsen  bez.  Ausschleifen  derselben 
ms  einem  prismatischen  Klotz  yon  Spiegelmetall,  in  erster 
Idnie  mit  fVftsen  und  Schleifwalzen  zu  geschehen  hat,  deren 
einzelne  Stufen  selber  schon  untereinander  au&  sorg&ltigste 
ausgeglichen  sind,  dureb  Tielfach  Tariirtes  Ausscbleifen  jener 
Werkzeuge  mit  entsprechenden  Schleif  backen,   nach  einem 


Ver&bren  analog  demjenigen,  nach  welchem  Rowland  seine 
ausgezeichnete  Schraube  ausgeschlifFen  hat.  ^)  Indessen  müssen 
die  Retiexionsstufengitter,  um  möglichst  vollkommen  zu  werden, 
nach  jener  Vorbehandlung  noch  nachgeschliffen  werden.  Zu 
diesem  Zweck  wird  man  die  Stufen  des  Gitters  zuerst  so  an- 
schleifen, wie  es  Yorstehend  in  vergrOssertem  Maassstabe 
sogedeutet  ist  (Fig.  5);  es  können  dann  die  in  der  Figur  etwas 
dicker  ausgezogenen  spiegelnden  Flächen  a  und  die  vermittelst 
ihrer  Kanten  a  die  einzelnen  Stufen  scharf  begrenzenden 
matten  Flächen  b  noch  in  merklichen  Beträgen  nach^n^schliffen 
werden.  Sodann  wird  man  dem  Retiexionsstufengitter  Q  völlig 
analog  gebaute  Schleif  backen  S  herstellen,  etwa  von  der 
doppelten  Stufenaahl  und  der  doppelten  Länge  (Fig.  6),  und 
zwar  deren  mindestens  zwei.   Das  Nachschleifen  des  Gitters 

1)  H.  A.  Bowland,  Screw,  Artikel  der  Encjclopfidia  Brit  9.  Aufl. 
21.  p.  65S— 6S8.  1866. 


Fig.  4. 


Fig.  ö. 
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hat  nan  so  zu  geschehen,  dass  die  beiden  Schleif  backen  and 
das  Gitter  zu  dritt  abwechselungsweise  aufeinander  geschliffen 
werden,  unter  möglichstem  Constaathalten  der  Temperatur 
derselben.  Dabei  müsseD  jeweilen  nach  kuradaaemdem  Schleifen 
die  betreffenden  Objecte  um  eine  Stufe  gegeneinander  Tenehoben 
werden,  sodass  die  Beflexionsgitterstnfen  nach  und  naeh  in 


Pig.  6. 


fortwährend  geregelter  Beihenfolge  mit  möglichst  vielen  Stufen 
der  beiden  Schleifbacken,  und  abwechselnngsweise  wieder  die 
Stufen  des  einen  Schleifbackens  mit  möglichst  Tiden  Stufen 

des  anderen  Schleif backens  ausgeschliffen  werden.  Nur  in 
solcher  Weise  scheint  mir  ein  genügend  vollkommenes  Re- 
flexionsstufengitter herstellbar  zu  sein.  Einfallendes  und  re- 
ilectirtes  Licht  wird  mau  annähernd  normal  zu  den  spiegeln- 
den Flächen  a  zu  Orientiren  suchen  und  also  Fernrohr  und 
CoUimatorrohr  zu  einem  einsigen  Bohr  vereinigen. 

Manchen,  Physika!.  Institut  der  Universität,  April  1901. 
(Ehigegaiigeii  28.  Aphi  1901.) 


Digitized  by  Google 


707 


12.  I>ie  physikalische  Interpretation 
vonh  Ätzdrücken  aus  der  Theorie  unendlich  kleiner 
Schwingungen;  van  «7.  Zenneckm 


§  1.*) 

Die  allgemeinste  Schwingung  eines  SystemB  von  n  Frei- 
heitegnulen  Iftest  rieh  bekanntlich  stets  zerlegen  in  n  Elementait- 
schwingongen  der  Form: 

V^,-^W...etc, 

worin  xp^j  '^s  •  •  •  Tomeinander  nnabh&ngige  ,,Sy8tomooordinaten'' 

(Lagrange'sche  Coordinaten]  bedeuten  und  die  f'(t)  sich  im 
allgemeinen  als  n  fach  periodische  Functionen  der  Zeit  er- 
geben. 

Diese  Zerlegung  besitzt  jedoch  im  allgemeinen  keine  physi- 
kalische Bedeutung.  Denn  einmal  ist  weder  die  kinetische  {T) 
noch  die  potentielle  Energie  {F)  der  G^esamtsohwingang  gleich 
der  Summe  der  entsprechenden  Energien  der  E2inze1schwin- 
gungen.')   Es  ist  Tielmehr 

wo  rp'  ^  d^fjdt  und  die  a  und  c  Constante  des  Systems  sind; 
beide  enthalten  also  ausserdem  noch  Gheder,  die  eine  Art 
„wechselseitiger  Energie^'  jener  EUementarschwingnngen  vor- 
stellen. Und  dann  sind  diese  Eilementarschwingnngen  für  sich 
allein  überhaupt  keine  möglichen  Schwingungen  des  freien 
Systems.   Schwingungen  der  Form 


1)  Vgl.  zum  ganzen  Paragraphen:  Ch.  Lagrange,  nuten,  anal. 

2<1«  part-  sect.  VI;  J.  J.  Thomson  u.  P.  G.  Tait,  Treatise  on  nat.  phil. 
new.  edit  §  313.  1879;  I^rd  Rayleigh,  'I'heory  of  sound  Vol.  1.  cap.  IV^ 
dessen  Voraus seixungen  und  Uexeichnunyen  im  Folgenden  gelten  sollen, 

2)  Vgl  J.  J.  Thomson  u.  P.  G.  Tait  Leg  338. 
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können,  auch  wenn  sie  zwangsweise  erregt  werden,  nicht  be^ 
stehen,  sobald  das  System  sich  selbst  überlassen  wird.^) 

Bei  bestimmter  Wahl  der  STStemcoordinaten ,  wenn  diese 
die  fianptcoordinaten  (f^onnal  coordinates")  des  Systems  sind, 
ändern  sich  die  Verbftltnisse  ToUkommen.  Die  Functionen  f{(j 
werden  einfach  harmonische  Functionen  der  Zeit  nnd  swar  ftr 
nnendlicb  kleine  Schwingungen  von  der  Form  .-1 .  cos  (n f  —  e), 
und  die  Gleichungen 

(2)        (  ^i-^i«>«(»i<-«i) 

steilen  stabile  Schwingungsformeu  des  freien  Systems,  die  Partial- 
Schwingungen,  dar. 

Entscheidend  dafür,  ob  dieser  Fall  vorliegt  oder  nicht, 
sind  die  Grössen  a^^^  und  (i^k):  Die  notwendige  und  hin- 
reicbende  Bedingung  f&r  die  Mdgliohkeit  einer  einfache« 
Schwingung  der  Form  (2)  ist: 

I  «1  =     =s  . . .  a< « i  =  a»  + 1  a»  . . .  ■=     =»  0 

§^ 

Begnügt  man  sich  nicht  einfach  mit  der  Thatsache,  da>s 
die  Gleichungen  (2)  nur  dann  die  Bewegungsgleichungen  de^ 
Systems  befriedigen,  wenn  die  Bedingungen  (3)  erfillit  sind; 
sucht  man  sich  yiebnehr  Uber  die  physikalischen  Beziehungen, 
welche  dem  zu  Grunde  liegen,  klar  zu  werdeui  so  ist  bei  der 
entscheidenden  analytischen  Bedeutung  der  Grössen  a.^  und 

1)  B.  B.:  Die  allgemeiiiste  Sehwinguug  eines  atmen  am  einen  feslei 
Punkt  beweglichen  Systems  iBsst  mch  stets  serlegea  in  Sehwingungen  n 
drei  beliebigei  cn  einander  senkrechte  Axen.  Aber  mir  wenn  diese  Am 
die  Hati]ittrSgh6itsazen  sind,  können  diese  Elementsnebwiaguigen  Ar 
sich  bestehen. 

Ebenso  kann  man  die  allgemeinste  Scliwiiigiui^  einer  nidit  gau 
homogenen,  kreisförmigen  Membian,  Platte  oder  Glocke  bis  sn  einem 
pewi8seu  Grade  in  beliebiger  Weise  auffassen  als  die  Summe  von  Schvrin- 
guufrei)  mit  zwei,  drei  etc.  Knotendurchmesaeni.  Eine  Schwingung  mit 
etwa  zwei  Knotendurchmessern  allein  hervorzurufen,  gelingt  aber  nur  bd 
ganz  bestimmter  Lage  der  Knotendurchmes.ser.  (  Vgl.  Lord  Ray  leigh,  L  c. 
^  208,  209,  221;  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  2.  IbdO;  J.  Zeuueck,  Wied. 
Ann.  ee.  p.  170  f.  1898.) 
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(i^Ä)  von  vuriilieiein  anziinehiiien,  dass  die  erste  Aufgabe  in 
dieser  Äichtuug  die  physikalische  J nterpretation  der  Griissen  a^^ 

und      sein  moss.   Diese  ist  der  Zweck  des  ITolgenden. 

Damit  durch  die  Verwendung  von  Systemcoordinaten 
keine  Weitläutigkeiten  entstehen,  mögen  vor  allem  folgende 
Abmachungen  getroffen  werden. 

a)  £rfolgt  eine  Verrückung  (oder  auch  Deformation)  des 
Systems  so,  dass  nur  «meSystemcoordinate«  etwa  sich  ändert 
and  zwar  um  dyff,  so  soll  von  einer  Verrückung  des  Systems 

in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  tp^  um  dyj.*^  gesprochen 
werden.  In  demselben  Sinne  soll  Geschwindigkeit  oder 
Schwingung^)  des  Systems  in  derBichtuug  der  Systemcoordinate 
U/j'*  zu  verstehen  sein. 

b)  Wenn  auf  ein  Systemteüchen  Kräfte  wirken  mit  den 
rechtwinkligen  Gomponenten  X,     Zy  und  d»^  dy,  ^2  die  Gom- 

ponenten  des  Weges  sind,  welchen  das  Teilchen  zurück- 
legt, so  lässt  sich  die  vom  ganzen  System  gleistete  Arbeit 
^{XÖx  +  X dg  +  ZÖz)  auf  die  Form  bringen: 

Bedeuten  ebenso  PQR  die  rechtwinkligen  Componenten  eines 
auf  ein  Systemteilchen  ausgeübten  Impulses,  so  kann  aucli 
der  Ausdruck  ^{Pdx  +  QSy  ■\- M  d  z)  umgeformt  werden  in 
>i   V^i  +  I2  ^     +  •  •  *  sollen  deshalb  die  Grössen 

^2  etc.  bez.  ,  etc.  „die  Componenten  der  Kraft  bez.  des 
Impulses  in  der  Achtung  der  Systemcoordinaten  ,  ip^  etc." 
heissen.^ 

c)  Irgend  ein  Teilchen  des  Systems  möge  bei  einer  Ver- 
rückung  des  Systems  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate 
nm   den   unendlich   kleinen  Betrag  dy*.  das  W^gelement 
de^s»  ff^.d'^^  zurücklegen.    In  der  Richtung  dieses  Weg- 


1)  Eine  solche  ist  diueh  die  GleicbuDg  (2)  dmigestollt. 
S)  Vgl.  J.  J.  Tbomsoa  u.  P.  Q.  Tait,  L  e.  §  818;  Loid  Bayleigh, 
L  t,  eap.  IV. 
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dementes  wii^e  auf  dae  Teilehen  die  Kraft-  oder  Impnla- 
comp<Nieiite  K^*   Dann  soll 

yydas  Moment  der  Kraft  oder  des  Impulses  betflglicli  der 
Sjstemcoordinate  '^/^  genannt  werden. 

§^ 

Ueber  die  erste  Frage,  die  phj^sikaUsche  BedeuUmg  der 
Ausdrücke  a,^  und  e^J^f  orientirt  man  nch  am  besten,  wenn 
man  von  den  eben  definirten  Grössen  W  und  {  Qebimodi 
macbt   Es  ist^) 


und 


1,- 

dT 

d  T 

=  «11  ^i'  +  «11  %  +  •  •  • 

• 

etc. 

ar 

BV 

etc. 

Erteilt  man  dem  System  in  der  Oleicbgewicbtslage  dareb 

einen  Stoss  eine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  einer  System- 
coordinate  etwa  '^i,  vom  Betrage  'i^/,  so  wird 

Ii  -  «1* V'/;    Ii  -  «aiV','; .  • .  I»  -  «kl V'/- 

Obwohl  also  das  System  eine  Geschwindigkeit  nur  in  der 
Bichtung  einer  Systemcoordinate  t//^  erhielt,  verursacht  doch 
gerade  diese  Geschwindigkeit  Impulse  auch  in  der  Richtung 
der  anderen  Systemcoordinaten.  Die  Folge  davon  ist,  dait 
nicbt  nnr  in  der  Bichtung  der  Systemcoordinate  sondern 
aucb  in  der  Richtung  der  anderen  Systemcoordinaten  Schwin- 
gungen zu  Stande  kommen.  Ist  i///=r  so  wird  |,  —  an, 
|.>  =  a2i  •  •  •  j  Ifc  ~  bedeutet  also       =  a^.  den  Impuls, 

den  das  System  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  t^'^  (bez.  i") 
erhält,  wenn  ihm  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate 
(bez.       die  Geschwindigkeit  1  erteilt  wird. 

1)  Vgl.  J.  J.  Thomf  on  iL  P.  a  Tait,  L  c  §  848;  Loid  ftayliigk, 
L  e.  M  71  und  76. 
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Wird  das  System  ansschlieaslidi  in  der  Biektung 

Systemcoordiuate,  etwa  i//.,  aus  der  Gleichgewichtslage  eiitlurnt 
um  den  ßetrag       so  wird: 

Es  werden  also  dadurch,  dass  man  das  System  in  der 
Richtung  einer  Systemcoordinate  aus  der  Gleichgewichtslage 
Terrückt,  Kräfte  auch  in  der  Bicbtung  der  anderen  System- 
coordinaten  geweckt  Diese  müssen,  wenn  man  das  System 
in  die  Gleichgewichtslage  surflckschneileii  Iftssl,  Anlass  zn 
Sehwingungen  anch  in  der  Bichtang  der  anderen  Sjstem- 
ooordinaten  geben.  Die  Grösse  der  Kraft,  welche  aof  diM 
System  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  '^)^  (bez. 
wirkt,  wenn  dasselbe  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate 
-ip^  (bez.  t/A)  um  die  Einheit  dieser  Coordinate  aus  der  Gleich- 
gewichtslage entfernt  wird,  ist  c.^  »  Cj^|. 

Bei  dieser  Bedeutung  der  Grössen  a^^  und  c.^  (/^  A)  heisst 
also  die  Bedingung  Gleichung  (8)  §  1  physikalisch  nichts  an- 
deres als:  nnr  dann  ist  eine  ein&che  Schwingung  in  der  Bich- 
tang nur  emer  Systemcoordinate  möglich,  wenn  diese  Schwin- 
gung nicht  Kräfte  oder  Impulse  in  der  Richtung  der  anderen 
Systemcoordinaten  liefert.^)  Sind  solche  vorhanden,  so  muss 
durch  dieselben  eine  sofortige  Störung  der  Schwingung  ein- 
treten; die  Schwingung  kann  nicht  stabil  sein. 

Die  zweite  Frage,  wie  man  sich  die  physikalische  Entstehung 
dieser  störenden  Impulse  und  Kräfte  zu  denken  hat,  soll  vorerst 
bezüglich  der  Impulse,  der  Grössen  a^^^,  beantwortet  werden. 

Das  System  besitze  in  einem  bestimmten  Augenblick  in 
der  Richtung  der  Systemcoordinate  tff^  die  „Geschwindigkeit*' 

in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  die  „Ge- 
sdiwindigkeit''  Der  ersten  „Geschwindigkeitscomponente'' 
entspreche  für  ein  Massenteilchen  <f  m  die  lineare  Geschwindig- 

1)  Dieser  Sets  ist  also  physiksliMh  aeHwtrentiadUdL  Er  ist  es  lo 
sehr,  dsis  sum  lieb  yefsaobt  fBUea  kann,  diesen  Sats  sam  Avagangs- 
pnnkt  SU  msehen  und  dsraos  —  und  nkdit  ans  den  DiflSarentialgldehnngen 
Ar  die  Bewegung  des  Systems  —  die  snalytisofaen  Bedingungen  Olei- 
ehnng  (8)  1 1  sbwiiriten. 
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keit  der  zweiten  die  lineare  Geschwindigkeit  o^.  Dann  gilt 
für  die  lebendige  Kraft  T  des  ganzen  Systems 

2 r  =  Jv^dm-\-  Jv^^-  dm     2  Jv^    cos  (o„  Vj^dm, 

also  (vgl.  Gleichung  (1)  §  1) 

^ik  V^i  y^k  —  J'üf •  cos (üp  v^,dm. 

Bedeutet  d*^  bei.  <f  ^  den  Veotor  des  unendlich  klmnen 
Weges»  den  das  Teilchen  dm  besehreibt  bei  einer  VerrOckimg 
des  Systems  in  der  Richtung  der  Systemooofdinate  ^|  bes. 

vjü  d'ip^  bez.  ^t//||}  so  ist 

WO  (7.  für  das  betreffende  Teilchen  Constaute  sind.  Daraus 
folgt 

und 

(4)  a^,^ «  J <r^aj^»e08(a^f  <rj  dm*  ^) 

Man  hat  sich  demnach  die  Entstehung  der  Grössen  a^^  folgender- 
maassen  zu  denken: 


1)  Ffir  die  Analogie,  die  swisdien  der  Theorie  dieser  Schwingungen 
und  derjenigen  mancher  elektromagnetisoher  Erscheinungen  hesteht  (vgl. 
Lord  Bayleigh,  1.  c.  §  Ulb  and  cap.  XB),  bieten  dieie  VerfailtniMe 
eine  besonders  gute  Illustration. 

Die  Gleichung  für  die  lunetiflohe  Energie  T  [Gleichung  (l)J 

2  2*-  ...a«^('*+atft^'*+  20«»^/^*... 

entsprieht  der  Gleichung  für  die  Energie  W  sweier  Stromkreiae  t  und  ä 
mit  den  Intenrititen  it  und 

die  OoefiSdenten  aii,{i^k)  entspieehen  den  wediedseitigen  Indeeli«»' 
ooefifielenten  pa.  Die  in  §  4  besprochene  physikalische  Bedentang  too  m^t 
findet  ihr  Analogon  in  der  Definition  von  »  als  de^enjgen  Kraftlinien- 
sthl,  welche  der  Strom  i  (tm>  k)  durch  den  Stromkreis  k  (lies,  t)  Un* 

durchschickt,  wenn  der  Strom  t,  (bez.  4)     1  lit. 

Die  Gleichung  (4)  endlich  steht  zu  der  Gfeiehnng  für  J  in  denelben 
Beaehung,  wie  die  Nenmann^sche  Formel 

Pik=J  cos  id  8t,  rf«») 

(d«o  d«ii  -  Stromelementy  r  ihr  Abitsad)  in  der  QWehwig  fltar 
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Erhält  das  System  in  der  Ridiiung  der  Systemcoordmate  iff^ 
eine  „Oeechwindiffkeit*       und  zwar  vom  Betrage  '^^'^1^  so  hat 
irgend  em  Maeeenieüehen  dm  de»  Systeme  bei  dieser  ^ 
Bewegung  eine  Geeehwmd^keit     (vgl.  Fig.  1),  eme  ^ 
Bewegungsgrosse  (T^dm,     Diese  besitzt  im  allge^      X  4^^'»^* 
meinen   eine  Componente  auch  in  derjenigen  liich.  ^""""'^^^^ 
tujig  <7j,  in  welcher  dasselbe  Teilchen  bei  einer  Ver-  j 
ruckung  des  Systems  in  der  Richtung  einer  anderen 
Systemeoordinate  ^fj^  verschoben  worden  wäre.  Die  Grosse  dieser 
Componente  ist 

=•  Ol  cos  ((Tff  iTj^dm, 

ihr  „Moment  bezüglich  der  Systemeoordinate        (vgl.  §  Sc) 

«=    .     cos  {a^i  Gj^dm, 

Alle  diese  Momente  der  einzelnen  Teilchen  setzen  sich  zu' 
sammen  zu  der  Grösse  a.^.^  dem  Gesamtimpuls j  den  in  diesem 
Falle  das  System  in  der  Richtung  der  Systemeoordinate  ifjj^  erhält,  ^) 


1)  Bdapiel:  ein  itura,  um  eineii  ftrtea  Punkt  drehbares  System. 

Sjstemeoordintten  eeien  die  Drebungswinkel  um  drei  nt  eininder 
fenkrechle  Axen  X  7Z  {ygi.  Fig.  2>  xy%  seien  die  reditwinkUgen  Co- 
ofdinftten  etnei  KuMotdlchens  dm,  ^ 
r„  r„  r,  deswn  Entfenmng  von  den  i 
drai  Azen.  Dann  wird 


Man  gelangt  also  m  den  DemationsmemmUenf  die  einen  spedellen  Fall 
dsr  GvBüen  dantellen. 

Aaasm  dar  Fhytfk.  IT.  FMf».  6.  46 
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Zetmeck, 


§  6. 

Für  die  Frage  nach  der  physikalischen  EnUtehung  der 

^yKräfU^^  e^^  sei  Torerst  Toraasgesetsty  dase  die  Kraft,  welclie 
auf  irgend  ein  Massenelement  Qdx  wirkt,  eine  Krftftefonction 
besitse,  die  eindeutige  und  stetige  Function  aussdiliesalich  der 
Goordinaten  des  betreffenden  Elementes  sein  soll.   Das  Co- 

ordinatensystem  sei  ein  rechtwinkliges,  sein  Nullpunkt  falle 
zusammen  mit  der  Ruhelage  des  Teilchens. 

Für  die  Ruhelage  des  Teilchens  habe  die  von  aussen  auf 
dasselbe  ausgeübte  Kraft  die  Gomponenten  X^.gdx,  YQ.gdxj 
Z^.Qdx,  Die  Gomponenten  X^'  ^o»  ^^^^^"^  ^  ^ 
tibergehen,  wenn  das  Teildien  sich  an  dem  der  Ruhelage  un* 
endlich  nahen  Punkte  mit  den  Goordinaten  x  y  z  befindet 
Dann  bestehen  angeniUiert  die  Gleichungen: 


0^) 


" AVA'- m." 


Nun  handelt  es  sich  im  Folgenden  nur  um  die  Arbeit, 
welche  das  System  leistet,  wenn  es  aus  irgend  einer  Stellung 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird.  Zu  dieser  Arbeit 
leisten  aber  die  Kräfte  mit  den  Gomponenten  X^,  Y^,  keinen 
Beitrag.  In  Betracht  kommt  also  nur  die  Kraft  F.gdt, 
deren  Gomponenten  F^y  jPJ  ^(^r  durch  die  Gleichungen  (5) 
definirt  sind. 

Für  die  Arbeit  d  T,  welche  ein  Massenelement  odr  leistet, 
wenn  es  aus  einer  Stellung  mit  den  unendlich  kleinen  Goordi- 
naten X,  y.  z  zurückgeht  in  die  Gleichgewichtslage  und  dabei 
den  unendlich  kleinen  Weg  «  beschreibt,  gilt 

(6)  dF^^.Fseos{F,s).odT. 

Das  Teilchen  gdr  mOge  die  Stellung  Xj  y^  z  dadurch 
erreicht  haben,  dass  man  dem  System  gleichzeitig  eine  Ver- 
schiebung in  der  Sichtung  der  Systemcoordinate  t^^  um  den 
unendlich  kleinen  Betrag  ^|  und  in  dar  Richtung  der  Systen* 

coordinate  Y'*  unendlich  kleinen  Betrag  erteilte. 
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Bei  der  ersteren  Verschiebung  mache  das  Teilcheo  den  un- 
endlich kleinen  Weg  s.,  bei  der  letzteren  s^.  Die  zurück- 
treibende Kraft  F  sei  am  Endpunkte  des  ersten  Weges  F^, 
des  zweiten  F^,  Dann  ist  der  Beitrag  d  Fy  den  das  Potential  F 
[Gleichung  (1)]  dem  betrachteten  Massenelement  verdankt, 

</  7-  =  K^i  +  -f»]  ■     +  *J  .  cos  {[F.  +  F,] ,  [s,  +  sJ).edT, 

wenn  die  Ausdrücke  in  den  eckigen  Klammem  Vectorsummen 
bedeuten.    Führt  man  diese  Gleichung  aus,  so  folgt 

^  f  =  i  [^] '  *i  cos  (/;.,  s^)  '+  /; .    .  cos  (/;,  5j  +  F. .  8^ .  cos  [F.,  Sj) 

+  /'^ .  s. .  cos  (Fj^  ,s^)].odT. 

Da  nach  den  Gleichungen  (5),  in  welchen  wegen  der  An- 
nahme einer  Kräftef unction  dXjdy^öYjdx  etc.  ist, 

F^.s^..  cos  [F. ,     =     .  * . .  cos  [F^ .  * .) , 

so  erhält  man  für  das  Potential  v  des  Systems: 

2  F = ^  F^  s^  cos      s.)  .odT-\-  J  F^    cos  {F^.  s^).odT 

+  2j  F,s^cos(F,s^).odz, 

Der  Vergleich  dieses  Ausdruckes  mit  demjenigen  von 
§  1  giebt: 

^ik  •  Vi  •  n'k  =  J^]  ■  V'jk  •  cos  {F.,  ^,).odT 
—  Jf^.  .  V',.  cos     ,  5.) .  o    r . 

Aus  den  schon  früher  gebrauchten  Gleichungen 

5.  =  <r.  V'. .         =  v\ 

folgt  nun  vermöge  Gleichung  (5) 

/;  =  /;..i/;,,  F,=f\.yj,, 

wo  /^.,  /'^  ebenso  wie  ff.,  für  ein  bestimmtes  Element  des 
Systems  als  Constante  zu  betrachten  sind.    So  wird  endlich: 

c.j  =  Jfi .  fffc .  cos  (/;.,  <tJ  .  o    r  =  J/^. .  (T. .  cos  (/;,  (Ti).od  T. 

46' 
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/.  Zmmsek, 


Auf  Qnind  dieses  Ausdruckes  hat  man  sich  folgende  Vop> 
Stellung  über  die  physikalische  Entstehung  der  störendeo 
,yEraft"  c^^.  zu  bilden: 

fFird  das  System  in  der  Richtung  einer  Systemcoordinate 
aus  der  Gleichgewichtslage  verschoben  um  den  Betrag  »'v=l. 
so  wirkt  auf  ein  Massenelcmenl  ndr.  welches  bei  dieser  Ver- 
ichiebung  den  unendlich  kleinen  Jf  eg  a.  gemacht  hat,  eine  zuriek' 
treibende  Kraft  f^^gdr.  Diese  Kraft  besitzt  eine  Componente 
auch  in  derjenigen  Richtang  oj^,  m  welcher  dasselbe  Elemeiä  bei 
einer  Verruekung  des  Systems  in  der  Eiektung  einer  andern 
SgstemeocrdinaU  verschoben  worden  wäre.  Die  Grosse  dister 
Componente  ist 

fi^os{f\,af^).QdTf 
das  „  Moment  dieser  Componente  bezüglich  der  Systemcoordinate  tp^ 

fi(T^COS{f.,(T^).QdT. 

Die  „MomentO*^  edler  Massenteilchen  des  Systems  summiren 
und  lie  fem  eben  die  Grösse  c^^. 


§7.  . 

Bei  elastischen  Systemen  treffen  die  Voraussetzungen  tod 
§  6  nicht  mehr  zu.  Jedoch  genügt  eine  einfache  Umformuiig 
des  Potentiales,  um  dieselben  Verhältnisse  wie  dort  hena- 
stellen. 

Das  elastische  Potential     hat  die  Form 

wo      etc.  in  der  üblichen  Weise  die  Componenten  der  Druck* 
krSfte  'und  tc,  o,  w  die  Componenten  der  unendlich  kleiiMD 
Strecke  s  bezeichnen,  um  welche  das  Volumenelement  dt 
der  betreffenden  Deformation  aus  der  Gleichgewichtslage  sich 
entfernt  hat 

Es  bezeichne  O  den  Vector  der  auf  die  Volumeneinlioit 
wirkenden  inneren  Kräfte,  F  den  Vector  der  auf  die  Ober- 
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fläche  des  Systems  —  und  zwar  pro  Flächeneinheit  —  von 
aussen  ausgeilhten  Druckkräfte.    Dann  gelten  die  Gleichungen 

^  ^  _  ö  A\       d  Xy       d  X, 

  P         d  Yr    .    d  Yy        d  Y, 

y  "  by  ^ 

,y        b  b  Zy        b  Z,  ^ 

-  ^.  =      +  -PT"  + 


ö  X         by  bx 

—  =:      COS  (n,  x)  +     cos  (n,  ^)  +  X^  cos  [n,  z) , 

—  =  r^cos(n,x)  +  ^yCos(«,y)  +  r  cos(rt,z), 

—  =  Z^  cos(w,  x)  +  /  cos  [n^y)  +  i^,  cos  (n,  z) , 

worin  71  die  nach  innen  gerichtete  Normale  des  Oberäächen- 
elementes  rfo,  auf  welches  sich  P  bezieht,  bedeutet. 

Die  partielle  Integration  von        Gleichung  (7),  liefert 

dann 

2  //'  =  ^{G^.u-\-G^,v-^G^.w)dT-\-J {P^.u-\-P^.v  +  P^.w)do 

—  J  G  .s .  cos  [Gjs)dx  +  J  P  .s  .  cos  [PyS).do, 

Als  Beitrag  eines  Folumenelementes  dx  kann  also  auf- 
gefasst  werden  der  Ausdruck 

(8)  \G  .s.GO%[G,s)dx  ^ 

oder,  falls  auch  noch  äussere  Kräfte  (Vector  §  6)  vorhan- 
den sind, 

(8a)  \[qP-^  G'].ä.cos([()/'+  G],s).dT, 

worin  unter  [(>  F  +  G"]  die  Vectorsumme  von  o  F  und  G  zu 
verstehen  ist. 

Als  Beitrag  eines  Oberflächenelementes  d o  hat  man  zu  be- 
trachten die  Grösse 

(9)  \P,s,cos(P,s).do, 

Die  Ausdrücke  (8)  und  (9)  haben  genau  die  Form  wie 
der  entsprechende  Ausdruck  (6),  §  6.  Bei  ihrer  physikalischen 
Interpretation  braucht  man  also  nur  genau  nach  dem  in  §  6 
gegebenen  Schema  zu  verfahren. 

St r as s bürg  i.  E.,  Physikalisches  Institut. 

(Eingegangen  24.  April  1901.) 
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18.  Ueber  ElekMeitäta^erHreuung  in  grösserem 

Höhen^);  rot»  JET*  Bberu 


Durch  die  interessanten  Untersuchungen  der  Herren 
J.  Elster  und  H.  Geitel  über  die  Elektricitätszerstreuung 
in  der  Luft^}  haben  Messungen  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  ein  gut  isolirter,  elektrisch  geladener,  TOr  directer 
Bestrahlang  geschützter  Metallkörper  seine  Ladung  Terlieit, 
eine  erhöhte  Bedeutung  gewonnen,  da  sie  die  Vermatnng  xn 
etfttzen  scheinen,  dass  diese  EnUadungs Vorgänge  durch  frei 
bewegliche  positiv  und  negativ  geladene  Teilchen,  Ionen**, 
bedingt  sind.  Dadurch  wird  die  in  der  Nähe  des  Erdbodens 
gewöhnlich  mehr  oder  weniger  „unipolar**  gefundene  Leit- 
fähigkeit der  Luft  in  Beziehung  gesetzt  zu  den  Erscheinangeo, 
wie  sie  die  durch  Röntgen-,  Beeqnerel-  oder  Kathodenslrahleii 
ionisirten  Gase  aufweisen.  Die  fast  gleichzeitigen  Arbeiten 
des  Hm.  Ph.  Lenard  weisen  auf  die  ultraviolette  Sonnen- 
strahlung als  eine  der  möglichen  Ursachen  der  in  der  Ltift 
vorhandenen  Ionen  hin.^  Mit  Rtlcksicht  auf  die  genannten 
Untersuchungen  musste  es  erwünscht  erscheinen  Über  die  Zer- 
streuungsverhältnisse im  £:eien  Luftmeere  in  grösseren  Höheo, 
im  Luftöalionf  Aufschluss  zu  erhalten,  da  BergbeobachtungeB 
immer  durch  die  über  Spitzen  stattfindende  grosse  Verdkh- 


1)  Die  vorliegende  Mitteilang  ist  ein  gedrängter  Auszug  iweier  io 
den  Sitzungsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  math.-phvFik.  Kkf^e 
30.  Heft  3.  p.  511.  1900  und  31.  Heft  1.  p.  35.  1001  erschieuenrn  Ab- 
handlungen, auf  die  bezüglich  aller  Einzelheiten,  uamenüich  der  *ero- 
nautischen  und  meteorologischen,  verwiesen  sei. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,   Ann.  d.  Phys.  2.  p.  425.  1900: 
auch  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1899;  Terrestrial  Magnetism  and  ata^o* 
spheric  electricity  4,  p.  213.  1899;  J.  EUter,  Physik.  Zeitachr.  2.  p.  Ill 
1900;  U.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  116.  1900. 

S)  Ph.  Lenard^  Ann.  <L  Phys.  1.  p.  486.  1900;  8.  p.  298.  1909. 
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toBg  der  elektrischen  Nifeanfl&chen  gestört  erschemen.  Ich 
habe  daher  im  Tergangenen  und  in  diesem  Jahre  drei  Ton 

Hrn.  Dr.  Rob.  Emden  geführte  Fahrten  mit  dem  Freiballon 
unternommen,  bei  denen  mit  dem  Elster-Geitel'schen  Appa- 
rate die  Zerstreuung  für  beide  Vorzeichen  gemessen  wurde. 
Das  Instrument  hing  dabei  in  der  Gondel  selbst,  oder  stand 
anf  einem  am  Anssenrande  derselben  befestigten  einstellbaren 
Tischchen.  Da  schon  wegen  der  Verschiedenheit  der  Sonnen- 
strahlung, sowie  der  meteorologischen  Elemente  ein  Torschie- 
denes  Verhalten  mit  den  Jahreszeiten  vermutet  werden  mnsste, 
so  wurde  eine  Sommerfahrt  (30.  Juni  1900),  eine  Spätherbst- 
fahrt (10.  November  1900  ohne  Schneebedeckung  der  Land- 
schaft) und  eine  Winterfahrt  (17.  Januar  1901  bei  schnee- 
bedeckter Landschaft)  unternommen. 

Zuvor  musste  festgestellt  werden,  ob  nicht  der  Ballon 
selbst  die  Messungen  beeinflusse.  Vor  der  dritten  Fahrt  waren 
die  Verhftltnisse  dazu  besonders  günstig;  ein  Binfluss  des  an 
das  geladene  Instrument  herangebrachten  Ballons  war  nicht  nach- 
weisbar,  wie  denn  auch  die  nach  Hrn.  Börnstein *s*)  Vor- 
schlag angestellten  Messungen  des  Hi-n.  Tuma*)  keine  merk- 
liche Ballonladung  erkennen  Hessen. 

Schon  die  bei  heissem  Sommerwetter  unternommene  erHe 
Fakrif  die  bis  2920  m  Höhe  flihrte,  Hess  ericennen,  dass  das 
unten  gewöhnlich  angetroffene,  unipolare  Verhalten ,  bei  dem 
negativ  geladene  Körper  meist  schneller  entladen  werden,  also 
ein  üeberschuss  freier  +  Ladungen  angedeutet  ist,  nach  der 
Höhe  zu  abnimmt  bei  gleichzeitiger  Zunahme  der  Zerstreuungs- 
geschwindigkeiten für  beide  Vorzeichen  selbst.  Nur  wo  Wasser- 
dampfcondensation  die  freie  Beweglichkeit  der  Ionen  beein- 
triehtigte,  so  fiber  den  Köpfen  emporsteigender  Cumulnssftnlen, 
war  die  Leitfähigkeit  ebenso,  wie  man  es  auf  dem  Erdboden 
bei  Nebelbildung  beobachtet,  erheblich  vermindert.  Deut- 
licher noch  trat  diese  loneiiverteiluiig  mit  der  Höhe  bei  der 
zweiten  FaJirt  hervor,  bei  iler  im  Ganzen  drei  sowohl  nach 
ihrem  meteorologischen  Verhalten  (Temperatur,  Feuchtigkeit, 


1)  R.  Börnstein,  Wied.  Ann.  62.  p.  680.  1897. 

2)  J.  Tuma,  Sitzungsber.  d.   k.  Akad.  d.  Wiaeenscb.  zu  Wien, 
matfa.-pb78.  Kl.,  Abteil.  IIa.  p.  227.  1Ö99. . 
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MischungSTerh&ltiiis  [d.  i.  kg  Wasserdampf  pro  kg  trockener 
Luft],  Bewegniigsrichtiiiig  und  Qeachwmdigkeit)  wie  nach  ihm 
elektriaehen  Eigenschafteii  deatlich  Toneinander  nntersdiiedeoe 

Luftschichten  angetroffen  wurden.  Den  Boden  hedeckte  Nehel. 
aber  in  der  Höhe  hatten  wir  tiefblauen  Himmel,  an  dem  nur 
einige  Cirruswolken  standen.  In  der  zweiten  (etwa  von  1240 
bis  3000  m  reichenden)  Schicht  wurden  die  Zahlen  der  folgen- 
den Tabelle  erhalten,  in  der  die  Bezeichnungen  dieselben  wie 
in  den  Arbeiten  der  Herren  Eleter  und  Geitel  sind  {E  die 
am  ZerstrennngskOrper  in  15  Minnten  nentraliBirte  Mektnd- 
tfttsmenge,  mittels  des  Goulomb'schen-  Zerstrevnngsgeseties 
auf  den  Fall  bezogen,  dass  der  Körper  danemd  auf  der  Span- 
nung von  1  Volt  erhalten  würde;  a  die  in  1  Minute  nentnJi- 
sirte  Klektricitätsmenge,  ausgedrückt  in  Procenten  der  ur- 
sprttnglichen  Ladung;  g  ^  a^ja+). 


Zeit 


9  15 
9  28 
9  45 
10  18 
10  88 


>» 


»t 


II 


9  26 
9  43 
10  - 
10  88 
10  58 


Höhe 


1975  m 

2180 

2875 

2480 

2890 

2965 


Temperatur 


+4,2«  C. 
+  2,7 

+0,5 
-8,8 


Relative 
Feuchtigkeit 


88  7o 

88 

44 

47 

55 

56 


Miscliuugä 
verliÜtiiii 


äpanuuugeu 


SpannuDgs- 
abuahme  pro 
15  Mionten 


214-106 

18  Volt 

1?I2— 171 

29  „ 

E_ 

222-- 187 

35  „ 

E_ 

221  —  193 

28 

225-20« 

19  „ 

E^ 

224-198 

26  „ 

8,79 

6,84  I 

7,44  ' 

5,86  ! 

ö,SS 


2,10 
2,29 
1,79 
1,17 
1,68 


I 


1,81 

1,28 
1,40 


In  der  dritten  (über  8000  m  angetroffenen)  Schicht» 
welche  sich  namenüich  dnrqh  geringeren  Damp^ehalt  (vgl  dfts 

Mischungsverhältnis)  auszeichnete,  ergaben  sich  die  folgendoo 

Werte: 
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Zeit 

!  1 

Höbe     1  Temperatur 

• 
• 

Relative 
Feuebtigkeit 

Miscbimge» 
verbSltnie 

11*  7»  bia  ll''82» 

11  28    „  11  48 

12  10    „   12  25 
12  85    n  12  50 

8400  m    1    -8,0«  C. 
8705       1  -8,0 
8710       1  -8,0 
8770       ,  -8,5 

40% 
40 
40 
42 

0,0014 
0,0014 
0,0014 
0,0014 

I 


'  Spannungs-  j 
Spaonungen  i  abnähme  pro  I 
15  Minuten  I 

■ 

21tf~179    I    47  Volt 
214—174        40  „ 
206—169        89  „ 
211—169    I    42  „ 

In  der  über  3000  m  angetroffenen,  der  IJurchstrahlung 
stärker  ausgesetzten  trockeneren,  höheren  Schicht  war  das  Leit' 
vermögen  der  Luft  erheblich  gesteigert  und  erreichte  inerte, 
erflehe  die  zur  gleichen  Jahreszeit  an  klaren  Tagen  erreichten 
MarunalentladungegeMchwmdigkeUen  am  Boden  um  das  Drei-  bis 
Fierfaehe  übertrafen.  Dabei  war  da»  VerhaUniM  der  ZerUreuunge» 
eoeffteienien  fur  beide  lonenarten  nahezu  das  gleiche  (q  im  Mittel 
gleich  1,02)  geicorden. 

Bei  der  bei  länger  andauerndem  barometrischen  Winter- 
maximum und  klarem,  kalten  Wetter  angestellten  dritten  Fahrt 
wurden  alle  früher  erhaltenen  Resultate  bestätigt  und  ausser- 
dem dadurch  ein  wmiigstens  angenäherter  Vergleich  mit  den 
am  Boden  herrschenden  Zerstrennngsyerh&ltnisBen  erzielt,  dass 
wfthrend  der  ganzen  Fahrtdaner  mit  einem  vorher  and  nachher 
mit  dem  Balloninstruraente  genau  verglichenen  zweiten  Appa- 
rate von  Hrn.  Ingenieur  K.  Lutz  die  Zerstreuung  in  München 
bestimmt  wurde.  Die  mit  Strichen  versehenen  Zahlen  der 
folgenden  Tabellen  geben  die  auf  das  Balloninstrument  redu- 
cirten  gleichzeitigen  Angaben  des  Bodeninstromentes  an;  F be- 
deutet das  Verhältnis:  Zerstreuung  im  Ballon  zu  Zerstreuung 
am  £«rdboden« 

In  der  untersten  (vom  Boden  bis  in  etwa  1400  m  reichen- 
den) Schicht  wurde  noch  starke  Uuipolarität  gefunden: 


IBL 
iL 


8,14 
8,97 
9,00 
9,62 


2,50%  i| 


2,75 
2,76 
2,96 


9  - 


1,10 
0,98 
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H.  Bbert. 


Zeit 

Höhe 

Tem- 
peratur 

Relative 
Feuchtig- 
keit 

Mischung»- 
Verhältnis 

-, 

bpan- 
Duogea 

SMh«  bis  9^33« 
9  37     „9  52 

995  m 
1275 

+  1,6»  C,     49  "/j 
+  3,0       1  49 

0,0024 
0,0025 

189—183 
199— 112 

Spannurps-  | 
abnähme  pro 
15  Minuten 


6  Volt 
27 


6,82    !  1,89    '  I    *         0,44    •  J  4,8 


9'  . 


0,80 


Diese  Unipolarit&t  glich  sich  in  der  zweiten  (von  1400  bii 
2000  m  reichenden  I  &8t  YdUig  isothermen)  Schidit  mehr  und 
mehr  aus,  während  die  Zerstreuungen  sowohl  ftir  +  wie  ftr 
—  Ladungen  erheblich  zunahmen.  Die  folgenden  Zahlen  wurden 

erhalten,  während  das  Instrument  in  einem  weitmaschigen, 
gleichmässig  geladenen  Drahtkäfig  eingebaut  war.  Dadurch 
werden,  wie  dies  die  Herren  Elster  und  Geitel  bereits  ge- 
zeigt haben  (1.  c.  p.  440)  die  Entladungsgeschwindigkeiten  go- 
steigerti  im  Yorliegenden  Falle  um  das  Doppelte,  wie  längere 
Messnngsreihen  neben  dem  Vergleichsinstramente  gezeigt  hatten« 
Eingehend  war  geprüft  worden,  ob  der  Käfig  trotz  der  Weite 
seiner  Haschen  doch  nach  innen  hin  genügend  schirmt,  sodsas 
ein  in  sein  Inneres  gebrachtes,  geladenes  Teilchen  von  der 
Käügladung  selbst  fast  völlig  unbeeinflusst  ist 


Zeit 

Höhe 

Tem- 
peratur 

Relative 
Feuchtig- 
keit 

MischuDgs- 
▼eriiftltnis 

Spee- 

10*  2»  bis  10*17" 

147001 

+4,4«  C. 

0,0017 

192-141 

10  22    „   10  27 

1550 

+  4,5 

45 

0,0028 

180—141 

10  89    „   10  40 

1605 

+4,8 

46 

0,0088 

197-12« 

Spannungs- 
abuahme  pro 
15  Minuten 

Vor- 
zeiehen 

£ 

a  V. 

9 

a'  % 

1 
i 

r 

51  Volt 

(IIT)  „ 
i^V  » 

+ 

18,89 
81,81 
26,45 

4,01 
9,68 
7,98 

1  2,18 
- 

0,96 

1  1,50 
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Der  Vergleich  der  im  Ballon  mit  denen  am  Boden  er- 
haltenen Zahlen  (letztere  sind  schon  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  oben  mit  Käfig  beobachtet  wurde,  reducirt)  lässt  er- 
kennen, dass  die  Leitfähigkeit  schon  in  diesen  Höhen  ausser- 
ordentlich gesteigert  war. 

Noch  mehr  trat  dies  in  der  dritten,  bei  dieser  Fahrt  er- 
reichten höchsten  Schicht  (über  2000  m)  hervor;  die  zwischen 
den  beiden  horizontalen  Strichen  stehenden  mittleren  Zahlen 
beziehen  sich  auf  Messungen  mit  dem  Käfig,  die  andern  auf 
solche  ohne  diesen. 


Zeit 

1 

Höhe 

Tem- 
peratur 

Relative 
Feuchtig- 
keit 

Mischungs- 
verhältnis 

Span- 
nungen 

52" 

bis  II'' 

12" 

1930  m 

+  3,3"  C. 

42  o/o 

0,0027 

189—170 

11 

17 

,»  11 

32 

2285 

+  2.1 

42 

0.0025 

198—168 

u 

42 

47 

2375 

+  1,7 

43 

0,0024 

174—122 

11 

49 

»  11 

59 

2560 

+  1,7 

42 

0,0024 

183—104 

12 

4 

„  12 

9 

2880 

+  0,3 

42 

0,0023 

142-104 

12 

11 

12 

17 

2930 

-1,0       ,  42 

0,0023 

178—104 

12 

19 

M  12 

24 

3005 

-1,9 

46 

1  0,0023 

179-125 

12 

32 

»  12 

47 

3l0ü 

-2,2 

47 

0,0023 

198—183 

12 

51 

,»  1 

6 

3060 

-2,1 

1  46 

0,0024 

188—126 

Spannungs- 
abuHhme  pro 
15  Minuten 


(14)  Volt 
30 


I 


(156) 
(119) 
(114) 
(185) 
(162) 
15~ 
62 


>» 


I» 
>» 


1,11 


2,03 


IJl 


2,9 
5,2 


}  20,^ 


11,9 


3,8 
9,6 


In  dieser  Luftschicht  wurden  bei  Anwendung  des  Käfigs 
die  grössten  Entladungsgeschwindigkeiten  erhalten,  die  ich  je 
beobachtet  habe.    Während  bei  den  Messungen  am  Boden 
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für  jede  Beobachtung  gewöhnlich  ein  Zeitraum  von  20  bis 
30  Minaten  gewählt  wird,  um  einen  deutlichen  Rückgang  der 
Blättchen  zu  erhalten,  fielen  dieselben  hier  oben  bei  Mde» 
Vorzeichen  (also  kein  Hallwachseffect)  so  rasch  zusammen,  dass 
die  Messnng  bereits  nach  5  Minnten  abgebrochen  werdeo 
mnsste,  da  ein  weiteres  Warten  zu  zn  kleinen  DiTergenzen  ge- 
führt  hätte,  bei  denen  die  Potentialmessungen  ungenau  werden. 
•  Dieses  rasche  Verschwinden  der  Ladungen  hat  den  grossen 
Vorteil,  dass  viel  mehr  Einzelmessungen  ausgeführt  werden 
können,  sodass  man  filr  einzelne  Luftschichten  geltende  Werte 
erhalten  kann,  auch  wenn  man  bei  rascher  VeiticalbewegoDg 
die  Schichten  schnell  wechseln  moss. 

Die  zwischen  Iii" 42»  und  11^47»  in  2375  m  Hohe  er- 
haltene Zerstreuungsgeschwindigkeit  Ton  13,86  Proc.  ftr  +  La- 
dung übertriti't  diejenige,  welche  man  gleichzeitig  unten  (nach 
den  Angaben  des  Vergleichsinstrumentes  und  der  oben  an- 
gegebenen Reduction)  bei  demselben  Instrumente  mit  dem 
Käüg  erhalten  haben  würde,  um  das  23  fache.  Noch  grösser 
war  die  Entladungsgeschwindigkeit  der  ^Ladung  zwischen 
12>'ll»  bis  12^11^  in  2930  m  mit  a.  «  17,48  Proc.  Die 
Fahrt  stand  unter  der  Wirkung  einer  schon  seit  vielen  Tagen 
andauernden  grossen  Luftklarheit  und  absteigender  Lu(tstr5me,  i 
welche  wahrscheinlich  sehr  ionenreiche  Höhenluft  dem  Instru-  1 
niente  zuführten.  ! 

Durch  diese  Ergebnisse  dürfte  gezei^it  sein,  dass  die  Ent- 
ladungs^^escliwindigkeit  elektrisirter  Körper  in  der  That  mit 
der  Erhebung  in  der  freien  Atmosphäre  erheblich  zunimmt 
und  zwar  für  beide  Vorzeichen.  Die  am  Boden  meist  be- 
obachtete Unipolarität  der  Leitung  kann  indessen  bis  auf 
2000— 3000  m  hinaufreichen  und  besonders  ein  Ueberwiegen 
freier  -(-£lektricität  in  diesen  Schichten  war  bei  den  ange- 
stellten Fahrten  durch  die  grösseren  Entladungsgeschwindig- 
keiten angezeigt,  die  der  negativ  geladene  Zerstreuungskorper 
daselbst  erfährt.  Ausserdem  ist  die  Zerstreuung  in  sehr  be- 
achtenswerter Weise  von  meteorologischen  Factoreu  abhängig. 

München,  April  1901. 

(Eingegangen  14.  Mai  190t.> 
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14.  BeiUräge  mir  Kenntnis  der  Linienspectra; 
von  C.  Jtunge  und  Faschen. 


In  einem  Aufsatz,  den  J.  R.  Rydberg')  im  Jahre  1893 
veröffentlicht  hat,  bespricht  er  die  zusammengesetzten  Triplets 
der  ersten  Nehenserie  in  den  Spectren  von  Calcium,  Strontium, 
Zink,  Cadmiam,  Quecksilber.  In  den  zusammengesetzten  Triplets 
hat  man  es  nicht  mit  drei  einzelnen  Linien  za  than,  sondern 
jede  dieser  Linien  ist  von  schwächeren  begleitet,  deren  Ab- 
stände gewisse  Gesetze  befolgen,  die  Ton  Rjdberg  aufgefunden 
worden  sind.  Er  findet  nun,  dass  die  Quecksilberlinien  nach 
den  Beobachtungen  von  Kayser  und  Runge  sich  nicht  in 
derselben  Weise  anordnen  lassen,  wie  die  entsprechenden 
Linien  der  anderen  Elemente,  und  kommt  zu  dem  Schluss, 
dass  die  Beobachtungen  von  Kayser  und  Runge  wahrschein- 
lich unTollständig  sind,  und  dass  neue  Beobachtungen  nötig 
sind,  nm  über  die  zusammengesetzten  Triplets  des  Quecksilber- 
spectmms  Aofschlnss  zu  gewinnen. 

Bei  Gelegenheit  einer  Untersuchung  der  Schwingungen 
des  Quecksilberlichtes  im  mugiietischen  Felde,  die  noch  nicht 
zum  Abschluss  gebracht  ist,  haben  wir  das  Licht  von  Geissler'- 
schen  Köhren  mit  Quecksilbereiektroden')  sowie  das  Licht  einer 
Aren  8 'sehen  Quecksilberlampe  in  einer  Form  ähnlich  der  von 
Perot  und  Fabry  angegebenen  mit  einem  grossen  Rowland'- 


1)  J.  R.  Rydberg,  Wied.  Aun.  50.  p.  625.  1803  und  Öfersigt  sf 
koDigl.  Vetenskaps-Akademiens  Förbandlingar  Nr.  8.  Stockholm  1893. 

2)  Die  Form  ist  von  F.  Paschen  angaben  und  beschrieben.  Vgl. 
I^ywk.  Zeitschr.  1.  p.  478.  1900. 
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C.  Bmgt  If.  F,  Pasehen. 


sehen  Qitter  untenacfat.  Die  Arons'sche  Röhre  hatte  nach* 
stehende  Form  (ygl.  Figur). 

Sie  unterscheidet  sich  von  Perot  und  Fabry's  Anord- 
imng  durch  das  mit  dein  Quarzfenster  F  verschlossene  an- 
gesetzte Rohr  7?,  welches  mit  dem  Rohr  B  durch  die  Röhre  J 
communicirt.  Diese  hat  den  Zweck,  das  Niveau  des  Qaeck- 
silbers  in  B  einigermaassen  an  der  Mündung  zu  halten,  was 
bei  Perot  nnd  Fabry's  Lampe  nicht  erreichbar  ist,  und  das 


in  R  condensirte  Quecksilber  dem  Behälter  B  zuzuführen. 
Diese  Röhre  konnte  eine  Stunde  lang  ohne  £tthlong  betrieben 
werden. 

Dabei  haben  wir  nun  in  der  That  gefunden,  dass  die  vot 
Kays  er  und  Runge  beobachteten  und  gemessenen  Linien  der 
Triplets  der  ersten  Nebenserie  noch  durch  einige  schwächere 
Linien  zu  ergänzen  sind.  Die  Wellenlängen  wurden  an  die  Ton 
Kayser  und  Runge  gemessenen  Wellenlängen  angeschlosseiiy 
teils,  indem  wir  diese  ansgUchen  und  zwischen  ihnen  inter* 
polirten,  teils,  indem  wir  die  G^ter  einer  starken  Linie  be- 
nutzten, um  die  Wellenlängen  der  benachbarten  Lome  an  die 
der  starken  Linie  anzuschliessen.  Eine  gtiiauere  Bestimmung 
der  Wellenlängen  würde  berücksichtigen  müssen,  dass  die  hier 
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als  einseln  aufgeftthrten  Linieii  wahrscheinlich  alle  aus  mehreren 
Componenten  hestehen.  In  den  höheren  Ordnungen  des  Bow* 
land 'sehen  Gitters  sieht  man  deutliche  Anzeichen  der  Auf- 

lösung;  aber  die  Dispersion  ist  nicht  ganz  hinreichend,  um 
diese  Messungen  durchzuführen.  Die  beiden  beobachteten  zu- 
sammengesetzten Triplets  bestehen  mit  unseren  Ergänzungen 
aas  den  folgenden  Linien. 


l 

1 

-  - . .- 

l 

l 

Kajser  u.  Bonge 

8  668.46 
8  668,061) 
8  655,00 
8  650,81 

27  296.60 
27  299,65 
27  859,78 
27  894,98 

\     3  663,25 

8  654,94 
8650,81 

3  131,95 
3  131,611 

31  928,99 
31  931,95 

Ol  im o  A 1 
61  Hy2,01 

3  131,94 
3  131,6» 

2  967,64 
2  967,37 

33  696,81 
.  83  699,87 

2  967,37 

8027,66 
8  025,79 
8  028,64 
8  021,68 

88028,81 
88049,22 
88072,72 
88084,17 

8027,62 

8028,71 
8  021,64 

2  655,29 

2  653,86 
2  652,22 

37  6ÜO,67 
37  680,96 
37  704,27 

2  655,29 
2  653,89 
2  652,20 

2  536,12 
2  534,89 

89  430,31 
39  449,45 



2  534,89 

Das  Ton  Bydherg  angestellte  Schema  der  Schwingungs- 
sahlen,  das  die  gesetzmftssige  Bildung  zur  Anschauung  bringt, 
nimmt  nun  die  folgende  Gestalt  an. 


1)  Diese  Linie  iet  euch  von  W.  B.  Haff  bemerkt,  wenn  auch  nidit 
gemewen  worden.  YgL  Astropbys.  Jonm.  18«  p.  108.  1900. 
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C,  Runge  u,  h\  Paschen.  Liniengpedra 


Schwingnng«- 
■zahlen 


27  296,60 

Diff.:  8,05 
27  299,65 

Diff.:  60,13 
27  359,78 

Diff.:  35,15 
27  394,93 


Differens 


4  632,39 


4  632,30 
4  682,23 


Schwin^nngs- 
sahlen 


Differenz 


SdiwiDgui 


I 


31  928,99 
Diff.:  2,96 

81  931,95 
Diff.:    •  60,06 

81  992,01 


1  767,82 


1  767,92 


Diff:: 


8361 


33  699J 


4  681,86 
4  681,74 
4  681,55 


87  660,67 
Di£:  20,29 

87680,96 
I^.:  .28,81 

87  704,27 


1  769,64 


1768,92 


89  41 
DiC:  19^ 
8944S 


^1 


88  028,81 
Diff.:  20,41 
88049,22 
Diff.:  28,50 
88072,72 
Diff.:  21,45 
88  094,17 

Die  Differenz  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Colui 
der  Schwingungszahlen   und   die  zwischen  der  zweiten  ui 
dritten  Columne  stimmen,  soweit  die  Genauigkeit  der  M« 
sungen  reicht,  mit  den  Differenzen  zwischen  den  entsprach« 
den  Schwingungszahlen  in  den  Triplets  d^  zweiten  Nebens< 
ttberein.  Das  so  vervoUst&ndigte  Schema  ist  denen  der 
sammengesetzten  Triplets  in  den  Spectren  Ton  Gaicti 
Strontium,  Zink,  Cadmium  ganz  analog,  nur  dass  hier  in  y 
Columne  jedes  Triplets  eine  Schwingungszahl  mehr  steht, 
ist  indessen  wohl  möglich,  dass,  wie  Rydberg  meint,  je( 
Columne  eines  Triplets  eigentlich  unendlich  viele  SchwinguD{ 
zahlen  enthält,  von  denen  aber  nur  eine  beschränkte 
intensiv  genug  sind,  um  in  die  Erscheinong  zu  treten. 

Eiine  auffallende  Abweichung  zeigen  dieQaecksilbertrip 
denen  der  anderen  Momente  darin,  dass  die  relatiTon  Intensi 
der  Linien,  die  im  Schema  in  einer  Horizontalreihe  stehen,  von 
Reihe  zu  Reihe  sich  stark  vorändern.  So  istz.  B.  die  der  Schwin- 
gungszahl  27  299,65  entsprechende  Linie  sehr  viel  schwächer 
relativ  zu  31  931,95  als  bei  den  beiden  Linien,  die  den  Zahkn 
derselben  Colamnen  in  der  ersten  oder  der  dritten  Horisontalnftt 
entsprechen.  Dagegen  scheinen  von  Triplet  zu  Triplet  die 
sprechenden  Linien  die  gleichen  relativen  Intensitftten  En 


(EiDgegaogen  2.  Mai  1901.) 
Dniek  von  Meiifer  ft  Wltds  in  Lcipdg. 
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wirkte Ablenkung  der  Miiguetuadel  '^24 
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^!  ii  1  ;  'c  «iud  an  den  Ht  iHUMfri-ber,  Professor  I^r.  P.  Drude^j 
zu  bcnden,    .Scaie  Adresse  ist  (■  lessen,  Nahrungsberg  8. 

Es  wird  gebeten,  die  MauuHcrinte      "<  i,  Tcrf  fc  »^"'i-'Mliefeni  uu  i  m 

den  Correcturen  den  beim  Druck  tür  i-    ;wnum  nicht  zu 

überschreiten. 

Die  Zeich nunv'en  sind  in  möglichst  sorgßlltiger  Ausführung  den 
Abhandlungt-'u  auf  '  Bl  -    on  (nicht  in  das  Mauu- 

script      -i'l^!-*      r  'P'"'  O  '  !'*'!"     ry^'i      >       « ^     iti  .l.'Ti 

Text  .  , 
anzugeben,  wo  sie  hingehören. 

Citato  .sind  am  Rande  oder  unten  auf  den  Seiten  des  Manuamptes 
[nicht  in  dem  Text  selbst}  und  z^var  mögiiehs^t  in  der  in  den  „Fortschritteu 
der  Physik*'  üblichen  Form  mit  An  m?i'   '!.•  nn  '  Vornamen«, 

der  Band-,  Seiten-  und  Jahreszahl  ai> 

Die  Verlagsbuchhandlung  liefert  IIK)  Son  •trUeke  jeder  Arbeil 

kof"                 Is  au^                    lir  gev  .  so  muss  diet 

bei  ivi          uug  des  c  ic-lcu  Luiicciurbogeub  uii  «  cKerei  auf  dt'sseo 

erster  ^         i^'iiorkt  werden.  Alle  anderen,  die  S  bdnick«' b- tr.  ffori 

den  M             u  bittet  man  an  die  Verlagsbr.  ng  zu 

Andel  _er  Abdruck  der  für  die  Annaien  Ix-stimmten 

I           oder  Uebersetzung  derselben         halb  der 

friät  iat  nur  mit  Genehmigung  der  ivi  uticiion  und  \  cü<i^oüuciiiiaii<ii.iü|^  ^ 

gcptflttet  j 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

YIERIE  FOLGE.  BAND  5.  ^ 


1.  Ueber  das  VerhaUen  der  MüsMgkeUen 
to  CapiUarröhren  unter  JBinfiuse  eines  elektrischen 

Luftsirame^f 
van  Selim  Lemström. 


lUiileitimir* 

Im  Sommer  1808  wurden  einige  Versnche  angestellt  mit 
Waeser  in  Capillarrdfiren  nnter  Einflnss  eines  elektrischen 
Lnftstromes  (eines  elektrischen  Stromes,  welcher  durch  eine 

melir  oder  weniger  dicke  Schicht  von  Luft  hindurchgegangen  ist), 
von  einer  Influenzmaschine  erzeugt,  deren  einer  Pol  mit  einer 
Spitze  oberhalb  der  Capillarröhre  und  deren  anderer  mit  der 
Erde  verbunden  war;  das  Wasser  in  dem  Gefässe  unter  der 
Capillarröhre  stand  auch  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindong. 
Dieser  Versnch  ergab  das  Besnltat,  dass  die  Flüssigkeit  nuter 
BSiniiuss  des  elektrischen  Luftstromes  Iftngs  den  Wftnden  der 
Böhre  emporstieg  und  in  dem  oberen  Ende  der  Röhre  TrOpf- 
chen  bildete. 

Diese  Versuche  wurden  im  Frühjahr  19U0  wieder  auf- 
genommen, im  vergangenen  Herbst  und  in  diesem  Jahre  fort- 
gesetzt und  haben  ,zu  dem  Kesuitate,  das  ich  hier  vorlegen 
werde,  geführt^) 

§  1.  Die  experimentelle  Einrichtung  war  die  folgende  (vgl. 
die  IHgnr):  A  ist  ein  glAsemes  Gei&ss  (8  cm  im  Durchmesser 
und  6  cm  hoch)  sur  Hftlfte  mit  Wasser  geftllt  und  ▼ermittelst 
eines  Stanniolstreifens  in  leitender  Verbindung  mit  einer  Zink- 
platte unter  Glas.    In  diesem  Gefäss  steht  eine  Capillar- 


1)  Die  Studenten  S.  BengeUdorff  und  V.  J.  Laine  waren  mir 
bierbei  behttlfUeh  und  Hr.  Laine  het  wahrend  einer  längeren  Zeit  tu 
der  AoiAhniag  der  qotntitativen  Beetimmnngen  beigetisgen. 
AnaltB  du  Pbfillc.  IV.  Folg*.  6.  47 
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röhre  a  a,  durch  eine  isolirende  Stütze  d  aufrecht  erhalten. 
B  ist  ein  Rohr  aus  Ebonit,  durch  das  ein  Kupferdraht  geht, 
der  in  der  Stahlspitze  S  endet.  Das  Ebonitrohr  B  wird  durch 
eine  isolirende  Stütze  festgehalten  und  ist  in  eine  Hülse  ge- 
schoben. Der  Stanniolstreifen  in  dem  Glase  war  um  die  Glas- 
wand herum  zum  Boden  geführt;  das  Glas  war  auf  eine  Zinlc- 
platte,  die  auf  einer  Ebonitplatte  stand,  gestellt  Von  der 
Zinkplatte  führte  ein  Draht  zu  der  inneren  Belegung  einer 
Leydener  Flasche  Z,  die  mit  einem  Funkenmikrometer  M  ver- 
bunden war. 

Wir  denken  uns  erst  die  Capillarröhre  entfernt  und  setzen 
die  Maschine  in  Gang.   Sogleich  erfolgt  eine  Serie  von  Funken 


zwischen  den  Kugeln  des  Fuiikenmikrometers,  welche  zeigt, 
dass  die  Leydener  Flasche  sich  ladet  und  entladet.  Die  Elek- 
tricität,  welche  die  Flasche  ladet,  passirt  aus  der  Spitze  S 
durch  die  zwischenliegende  Luftschicht  zu  der  Wasseroberfläche 
im  Glase  und  von  dort  zu  der  inneren  Belegung  der  Leydener 
Flasche,  welche,  da  die  äussere  Belegung  mit  der  Elrde  und 
mit  der  anderen  Kugel  des  Funkenmikrometers  in  leitender 
Verbindung  steht,  sich  zwischen  den  Kugeln  dieses  letzteren 
entladet. 

Nennen  wir  die  Capacität  der  Leydener  Flasche  C  und 
das  Potential  T,  das  sich  bei  der  Entladung  an  der  einen  Kugel 
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(an  der  anderen  gleich  0)  befindet,  so  haben  wir  die  Elektricitäts- 
meoge  M  bei  jeder  Entladung: 

M^CF. 

Die  Stärke  des  durch  das  Capiilarrohr  und  das  Wasser- 
glas gehenden  Stromes  kann  in  Ampere  berechnet  werden, 
wenn  C  und  F  and  die  Ansah!  der  Entladungen  in  der  Secnnde 
bekannt  sind.  Wir  ziehen  aber  yor,  die  relativen  Maasse  bei- 
zubehalten. 

Die  Maschine,  welche  eine  (vom  Verfasser  eingeführte) 
Modification  der  Wimshurstmaschine,  d.  h.  mit  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung  rotirendem  Cylinder  (statt  Scheiben)  war, 
wurde  in  möglichst  gleicher  Stärke  gehalten.  Wenn  die  Kurbel 
60  mal  gedreht  war»  machten  die  Cylinder  87  Botationen.  Die 
Capillarröhre,  weldie  anfangs  eine  Lange  von  10,8  cm  mit 
einem  Dnrchmesser  von  0,5  mm  hatte,  wird  in  ihre  Stellung 
eingesetzt  und  angefeuchtet.  Dies  geschieht  so,  dass  man 
mittels  eines  mit  Schlauch  versehenen  Gummiballes  das  Wasser 
aufsaugt  und  wieder  sinken  lässt,  wonach  die  Maschine  nach 
einer  halben  Minute  in  Wirksamkeit  gesetzt  wurde.  Die  Zahl 
der  Fanken  nahm  zu,  welcher  Umstand  beweist,  dass  die 
LeitongsfUiigkeit  zwischen  der  Spitze  nnd  dem  Wasserglase 
rogenommen  hatte. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  von  dem  Meniscus  Wasser  längs 
ien  Wänden  der  Röhre  hinauf  stieg  und  ein  oder  mehrere 
Tropfcheu  bildete;  dieses  geschah  aber  nur,  wenn  die  Spitze 
mit  dem  negativen  Pol  der  Maschine  verbunden  war. 

Nachdem  diese  bedeutungsToUe  Thatsache  constatirt  worden, 
mtemahm  man  die  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Maschine;, 
renn  der  eine  Pol  mit  der  Erde  in  Verbindung  stand. 

Durch  die  Lichterscheinungen  auf  den  Sangkämmen  wurde 
»estimmt,  wo  hier  die  Pole  gelegen  wiiren.  Wenn  aus  den 
Tadeln  des  Kammes  violette  Liclitströme  gegen  den  rotireu- 
:en  Cylinder  gehen,  ist  der  entsprechende  Pol  negativ^  zeigen 
ich  aber  nur  leuchtende  Punkte  an  den  Nadeln  des  Kammes, 
0  ist  der  Pol  ein  pontwer,^)  Wenn  die  Spitze  mit  dem  posi- 

.  -      -  • 

1)  Ein  besseres  Mittel,  die  Pole  zu  unterscheiden,  ist  folgendes: 
Me  Ladungsflaschen  und  die  Iveitungsdrfthte  werden  entfernt  und  die 
Ingeln  des  Entladen  anf  1  cm  Abstand  gestellt;  wenn  die  Maschine  nnn 
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tiven  Pol  in  Verbindung  stand,  konnte  auch  öfter  ein  kleines 
Tröpfchen  beobachtet  werden,  aber  dieses  wurde  nicht  durch 
aufsteigendes,  sondern  durch  hinabHiessendes  Wasser  verursacht 
uad  diese  hinabwärts  gehende  Strömung  hatte  ihre  Ursache  m 
dem  positiren  Strome,  der  jetzt  yon  der  Spitze  aos  durch  die 
GapiUarröhre  ararn  Wasser  im  Glase  und  davon  xor  Erde  ging. 

Wörde  diese  Verlnndiing  mit  der  Erde  angehoben,  so 
konnte  weder  bei  negatiTer  noch  bei  positiver  Spitze  irgend 
eine  Veränderung  in  der  Lage  des  Memsens  nnd  anch  Ireio  I 
Steigen  oder  Sinken  des  Wassers  in  der  Röhre  beobachtet  werden 

Wenn  die  Maschine  im  Gang  ist,  ihre  Pole  auf  eine  gew 
Weise  gelegen  und  die  Leydener  Flaschen  mit  den  bezüglichen 
Polen  verbunden  sind,  so  können  folgende  Fälle  eintreten:  I 

1.  Die  Maschine  ist  an  beiden  Polen  mit  Leydener  Flaschen 
versehen. 

a)  Wird  der  eine  Pol  mit  der  Brd$  verbünden,  so  Ter-  i 
tanseht  die  Maschine  die  Pole  jedesmal,  wenn  sie  stehen  bleibt 

oder  wenn  sie  entladen  wird,  aber  behält  dieselben  Pole,  wen» 
sie  nicht  entladen  wird,  d.  h.  wenn  sie  beständig  im  Gang  ist. 

b)  Wird  die  Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt,  während  die 
Kugeln  des  Entladers  a  und  &  sich  berühren,  so  behält  sie  ihre  i 
Pole  nach  derselben  Bichtang  bei,  aneb  nachdem  sie  (dnrdi  ' 
Drehen  nach  entgegengesetzter  Bichtang  hin)  sich  entladet. 

c)  Wenn  die  Maschine  in  Th&tigkeit  gesetzt  vrird,  während 
die  Kugeln  getrennt  sind,  so  kann  sie  bei  deren  Zosammen- 
fQhrung  ihre  Pole  nach  derselben  Richtung  beibehalten;  wirf 
sie  aber,  während  die  Kugeln  getrennt  sind,  entladen  (einige 
Male  nach  entgegengesetzter  Richtung  hin  gedreht),  so  m- 
ändert  sie  gewöhnlich  den  Pol. 

2.  Werden  die  Leydener  Flaschen  entfernt,  so  behält  die 
Maschine  ihre  Pole  anverändert  bei,  ob  sie  mit  der  Erde  ver* 
banden  ist  oder  nicht 

Diejenigen  Yersnche,  die  zaerst  mit  der  BOhre  Nr.  II 
(10,3  cm  lang,  0,5  mm  im  Durchmesser)  angestellt  warden,  hattan 
zum  Zweck  zu  ergründen,  bei  welchem  Abstände  und  uacli 
welchen  Zeitin tervalien  Tropfenbilduug  eintrat. 

  • 

in  Thätigkeit  gesetst  wird,  ao  entsteht  swiseben  den  Kugeln  ein  Fnnkai- 
strieh,  welcher  auf  der  negstiven  Seite  violett  mit  einem  lenehteod« 
Ponkte  an  der  Kugel  enoheint,  auf  der  ponttven  Seite  aber  hell  leoehteil 
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Datum 

Abstaud 
swiaenen 

SSnitzp  nnd 

Meniscus 

— — — _ 

Zeit 

Tröpf. 

Datum 

Abstand 
zwisohon 

Snitze  und 
Meniscus 

Zeit 

Tröpf. 

-  —   -  - 
23.x.  1900 

18,3  cm 

— 

1 

28.x.  1900 

54,4  cm 

— 

0 

t» 

82,6 

— 

1 

» 

48,9 

0 

ft 

51,5 

— 

»» 

42,9 

8*0» 

halbM 

t» 

61,9»)  . 

1  1 

t> 

25,4 

1«0» 

1 

»» 

9.1 

15' 

1 

ff 

25,4 

55* 

1 

♦» 

16,6 

15 

1 

»» 

88,6 

haüiea 

tf 

27,4 

85 

1  ! 

1» 

25,1 

0 

tt 

43,2 

l»25» 

1 

1) 

25,1 

2"  80' 

halbe» 

» 

48,9») 

3"  20' 

1 

)i 

18,4 

0 

Wie  hieraus  erhellt,  waren  die  Resultate  in  der  letzten 
Hälfte  der  Serie  besonders  unregelmässig  und  es  scheint,  dass 
die  Röhre  jetzt  durch  irgend  einen  Stoff  verunreinigt  war; 
dies  zeigte  sich  auch  in  der  ünbeweglichkeit  des  Meniscus 
bei  dem  Heben  und  Senken  der  Böhre  in  dem  Wasserglaae. 
Trotz  wiederholten  Spfilens  mit  destillirtem  Waaser  konnte 
diese  Röhre  Nr.  II  nicht  dazu  gehracht  werden ,  oonstante 
Resultate  abzugeben.  Es  konnte  nicht  erklärt  werden, »was  dieser 
verunreinigende  Stoff  war.  Nachdem  eine  neue  Röhre  Nr.  I 
anstatt  der  Röhre  Nr.  II  genommen  worden  war,  zeigte  sich 
Tropfenbildong  bei  einem  Abstände  von  13,25  cm  sogleich 
and  bei  einem  Abstände  von  24,85  cm  nach  einigen  Seennden. 

Nach  einigen  Versuchen  mit  positiver  Spitze  erhielt  man 
mit  negativer  Spitze  Tropfenbildnng  hei  einem  Ahstande  von 

24,S5  cm  nach  2'"  27* 
24,85  „     „     1  21 
24,85  „     „     8  — 

Weil  diejenigen  Röhren,  die  bis  jetzt  angewandt  worden 

sind,  nicht  mehr  constante  Resultate  ergeben  wollten,  machte 
man  Röhren  von  derselben  Länge  mit  einer  Einschnürung  am 
ii^nde.  Die  ganze  Länge  einer  solchen  Röhre  betrug  11  cm. 


1)  Tröpfchen  bildeten  sich  in  einem  Abstände  von  2,8  em  yom 
MeniKWML 

Z)  TrSpfehen  bildeten  eieb  hi  euoteoi  Abstände  von  1,9  cm  vom 
Meniseas. 


i 
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Mit  diesen  Röhren  wurden  Versuche  angestellt,  um  die 
nachstehenden  Fragen  zu  beantworten: 

Wie  viele  Secunden  vergehen,  bis  sich  ein  Tröpfchen 
bilden  kann? 

Nach  wie  vielen  Secunden  hat  es  eine  Länge  von  3,0  mm 
erlangt? 

Folgende  Serien^)  mögen  als  Beispiele  augeführt  werden: 


Datum 



Abstand  der 
Spitze  vom 
MiMiiscus 

Tröpfchen 
wurdo  ge- 
bihlet  nach 

Tröpfchen 
war  3  mm 
,  lang  nach 

Datum 

1 

Abstand  der 
Spitze  vom 
Meniscus 

Tröpfchen 
wurde  ge- 
bildet nach 

o;  2  c 
:c  u  — 

H    ^  — 

1 

31.  X.  1000 

11,3  cm 

24  =• 

58' 

31.  X.  1900 

20,4  cm 

16« 

42  ' 

r/ 

11,3 

12 

58 

77 

20,4 

IT 

47 

♦1 

11,3 

12 

24 

»> 

20,4 

20 

48 

1  1  Q 

1  1  ,a 

1  9 

1 

»> 

— 

11,3 

14 

26  1 

— 

— 

'J  mm 

2  mm 

1 

lang 

luig 

tiuch 

nach 

i  - 

9.  XI.  1900 

1 1,9 

1 

1  9. XI. 1900 

11,9 

7 

22  • 

»» 

11,9 

4,5 

13* 

11,9 

8 

13 

»♦ 

11,9 

8 

20 

11,9 

5 

II 

ni,9 

30*" 

l""  35'' 

16.9 

28* 

»I 

16,9 

11 

26* 

16,9 

20 

38 

it 

16.9 

8 

25 

T> 

16,9 

12 

25 

•» 

16/.» 

12 

44 

t' 

11,9 

8 

9 

>» 

11,9 

6 

s 

t« 

11,9 

6 

9 

b  mm 

lang  n. ; 

»1 

11,9 

S 

n 

♦  1 

11.9 

5 

11  • 

»» 

15,9  cm 

»' 

15,9  cm 

9* 

•» 

15,9 

5 

15,9 

35 

42 

>' 

15,9 

.'»,5 

15,9 

6 

'» 

23,9 

8 

23,9 

8 

25.5 

23,9 

S 

10.  XI.  1900 

23,3  cm 

63 

10.  XI.  1900  23,3  cm 

11  • 

>« 

23,3 

1  32" 

23.3 

12" 

1)  Die  letzte  Serie  (beini  Abstand  15,9  cm)  wurde  mit  einer  neuen 
Röhre  von  einer  Länge  vou  25.5  cm  und  0,45  mm  im  Durchmesser  ge- 
messen. 
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Nachdem  die  Röhre  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
darauf  mit  Wasser  gespült  worden  war,  wurden  noch  drei  Serien 
Beobachtungen  gemacht.  In  der  ersten  Serie  bei  einem  Ab- 
stände von  23,33  cm  vom  Meniscus  wechselte  die  Zeit  für 
Bildung  des  Tröpfchens  von  2*  bis  20';  in  der  zweiten,  welche 
bei  einem  Abstände  von  26,38  cm  vom  Meniscus  gemessen  wnrde, 
war  die  Zeit  bei  Tier  Beobachtungen  constant  4%  ging  aber 
bei  einer  Beobachtung  bis  8*.  In  der  dritten  Serie,  Abstand 
32,26  cm,  wechselte  die  Zeit  Ton  6'  bis  zu  16*. 

Die  Anzahl  der  Funken  während  der  zweiten  Serie  war 
17,25  und  während  der  dritten  Serie  12,2. 

Obgleich  die  oben  erwähnte  Weise,  das  Phänomen  zu 
sfcadiren,  nicht  zum  Ziele  führte,  nämlich  constante  Resultate 
zu  erhalten,  waren  die  Beobachtungen  doch  sehr  lehrreich. 
£e  geht  unter  anderem  henror,  dass  in  den  Fällen,  wo  die 
Spitze  sich  nahe  dem  Meniscus  befindet,  die  Tropfenbildung 
nach  wenigen  Secunden  geschieht,  was  wiederum  bestimmt 
darauf  hindeutet,  dass  ein  Transport  des  Wassers  anfängt,  un- 
mittelbar nachdem  der  Strom  in  Gang  gesetzt  worden  ist. 
Wäll  rend  der  Strom  im  Gange  war,  konnte  man  auch  ein 
Hinabhiessen  des  Wassers  zum  Meniscus  wahrnehmen.  Wenn 
eine  genügende  Menge  Wasser  hinauf  transportirt  war.  fing 
das  Herabfliessen  an,  welches  mit  Unterbrechung  stattzufinden 
schien  und,  insofern  ich  es  sehen  konnte,  schneller  als  es 
durch  den  Einfluss  der  Schwerkraft  und  der  Adhäsion  der 
Bohre  sein  müsste. 

Hierbei  gingen  zwei  W^asserströmungen  in  entgegengesetzter 
Richtung,  die  eine  dicht  an  der  Wand  der  Röhre  hin  aufwärts, 
die  andere  auch  an  der  Wand  hin,  aber  weiter  nach  innen 
und  abwärts. 

Infolge  dieser  Umstände  beschloss  man,  bei  den  Versuchen 
folgende  Ordnung  einzuführen: 

Nachdem  die  Röhre  in  ihr  ^stell  (vgl.  Figur)  eingesteckt 
und  in  obenerwähnter  Weise  angefeuchtet  worden  war,  wartete 

man  eine  halbe  Minute,  wonach  der  Strom  während  einer 
Minute  wirksam  war.  Danach  wurde  die  Röhre  unter  das 
Mikroskop  gestellt,  wobei  sowohl  die  Anzahl  wie  die  Länge 
der  Tropfen  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1  mm  abgelesen 
werden  konnte.    Durch  das  Auswiegen  der  Böhre,  erst  leer 
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and  dann  mit  einer  Wassersäule  von  einer  gewissen  Lange, 
war  der  Durchmesser  der  Röhre  bestimmt  worden,  sowie  aach 
das  Gewicht  eines  1  mm  langen  Wassertropfens  von  cylindrischer 
Form  mit  ebener  ßasis.  Da  die  Tropfen  in  der  Röhre  ?on 
Menisken  begrenzt  sind,  musste  eine  Correction  hierfür  an- 
gebracht werden.  Die  Länge  des  Tropfens  zwischen  dem  Boden 
des  Meniscus  wurde  ausgemessen  und  dann  die  Correcton 
berechnet  unter  der  Annahme  einer  sphärischen  Form  des 
Meniscus.    Correction  für  beide  Enden 

A  =  J  TT  r'. 

Auf  diese  Weise  wurde  das  Gewicht  des  herauf  beförderten 
Wassers  in  Milligramm  berechnet.  Die  Länge  der  Röhre  be* 
trug  10,3  cm,  der  Durchmesser  0,50  mm. 

Beobachtungstabelle.    Serie  I,  Taf.  I. 


TafT 


1 

mg 

cm 

cm 

cm 

cm 

20.  XI.  1900     3  — 

'  52,5 

5,32 

14,0 

10,0 

19,4 

5,4 

4  [31  - 

1  32,9 

2,98  [2,47] 

21,8 

17,1 

27,2 

M 

22.  XI.  1900     4  — 

1  27,0 

1,21 

25,6 

21,7 

31,1 

9.  I.  1901  1    4  — 

,  53,0 

3,38 

14,1 

10,0 

19,5 

5,4 

2»;,o 

1,03 

24,1 

20,0 

29,5 

5,4 

1  ; 

1 — ' 



— ^ 

[ — ■ 

— V 

1 — 1 

IV  \ 

1  1 

\  ^ 



— 1— 

I  ' 

( 

i 

1 

3      J       *       s       e       7  » 

2         J         *         J         S         7  ^ 
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Werden  nun  die  drei  ersten  Resultate  dargestellt  in  einer 
Curve,  wo  die  Abscisse  dem  Abstand  der  Spitze  vom  Meniscus 
proportioDal  ist  und  die  Ordinate  der  Menge  des  in  Milli- 
gramm heranfbeförderten  Wassers,  so  erhAlt  man  die  Corvei 
welche  auf  der  Ta£I  mit  abe  bezeichnet  ist,  vnd  ftlr  die 
Intensi^t  des  Stromes  (Anzahl  Funken  in  einer  Minute]  die 
Curve  äef\  der  Nullpunkt  der  Abscissen  ist  bei  der  Curve  def 
um  2  Einheiten  nach  vorwärts  verschoben.  Für  die  beiden 
letzteren  Beobachtungsserien  erhält  man  die  Curvena'Ä' und  d  f. 
Die  Leraufbeförderte  Menge  scheint  beinahe  proportional  der 
Intensität  zu  sein.  Sie  nimmt  mit  znnehmendem  Abstand 
aehneli  ab«  Sie  ist  wahrscheinlich  invers  proportional  dem 
Quadrat  des  Abstandes.  Wird  die  Beohaditnngaserie  nach 
der  Formel 

(I)  ^=^-^ 

berechnet,  wo  M  die  herauf  beförderte  Wassermenge,  s  die  Anzahl 
der  Funken  pro  Minute  und  r  den  Abstand  in  Centimetem 
bedeutet,  und  die  Metbode  des  kleinsten  Quadrates  angewandt 
wird,  so  erhält  man  für  k  den  Wert  31,21. 

Wenn  ans  der  zweiten  Beobachtnngsserie  eine  Beobachtung 
(die  von  der  kleinsten  mit  2,51  Eiinheiten  abweicht)  ans- 
geedüoesen  wird,  so  wird  die  Durchschnittszahl  f&r  diese  Serie 

2,47 

und  man  erhält  dann  flir  k  den  Wert 

k  -  42,88, 

der  die  beobachtete  Menge  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler 
von  0,08  wiedergiebt. 

Nachdem  wir  durch  fortgesetzte  Versuche  uns  davon  über- 
zeugt hatten,  dass  die  kurzen  Bohren,  obwohl  sie  mit  con* 
centrirter  Schwefelsäure  und  danach  mit  Wasser  gewaschen 
wurden,  nicht  genügende  Besultate  ergaben,  wurden  diese 
gegen  eine  längere  B6hre  von 

25,5  cm  (Xj), 

mit  demselben  Durchmesser  0,5  mm,  wie  vorher,  vertauscht 

Mit  dieser  BAhre  wurde  zuerst  eine  Serie  von  Versuchen 
angestellt,  wobei  der  Strom  während  einer  Minute  wirkte  und 
der  Abstand  in  Centimetem  der  folgende  war: 
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S.  Lemstrihn» 


▼om  Meniflcns 


Abstand  der  Spitse 

▼om  oberen  .     yon  der 
Ende  der  BShre'  Weneifliche 


V 


Capillare 
Höhe 


28,8 


6,8 


88,7 


Die  Eesultate  waren: 

1.  8,12  mg,       2.  1,51  mg,       8.  1,28  mg,       4.  0,56  mg. 

Danach  schien  jede  Wirkung  anfznhören,  aber  bei  ge- 
nauer Untersuchung  hatten  sich  hier  und  da  in  der  B9bre 
hali)e  Tropfen  gebildet,  deren  Länge  auf  1,5  mm  geschätzt 
wurde.  Zugleich  zeigte  es  sich,  dass  die  Tropfen,  nachdem 
der  Strom  zu  wirken  aufgehört  hatte,  grösser  wurden  una 
dass  sich  neue  Tropfen  bildeten.  Infolge  dessen  wurde  die 
Messnng  des  herauf  beförderten  Wassers  erst  unternommen, 
nachdem  der  Strom  schon  3,5  Minuten  zu  wirken  aufhört  hatte. 

§  2.  Da  die  heranfbaf5rderte  Wassermenge  Ton  der  Zeit 
w&hrend  welcher  der  elektrische  Luftstrom  wirkt,  abh&ngig 
ist,  wurde  dies  genauer  untersucht. 

BeobaehtnngstabeUe.  Serie  IL 


Tag 

Anzahl  der 
.Beobachtung. 

Dauer  des 
elektrischen 
Stromes 

Anzahl  der 

Funken 
in  1  Minute 

1  Herauf  beför- 
derte Wasser- 
Di  enge 

Abstand  vom 
Meniscus 

Abstand  vom  i 
oberen  Ende ! 
der  Röhre 

Abstand  von 
der  Wasser- 

>* 

ü 

™g  [ 

cm 

cm 

12. 1.  1901 

1 

0,5 

31 

0,36 

ti 

2 

1,0 

31 

0,80 

1  28,3 

6,8 

88,7 

M 

» 

2.0 

l  3* 

1,29  1 

Hiemach  wurde  die  Röhre  gegen  eine  andere,  Zj. 
▼on  denselben  Dimensionen  vertauscht  und  anstatt  des  de- 

stillirteu  Wassers  wurde  Wasserleitungswasser  eingeftihrt. 

Serie  IIL 


88,7  5,4 


beiden  Serien  erhellt  deutlich,  dass  die  herauf* 
bis  auf  zwei  Minuten  proportional  m 


14.  I.  1901 

4 

0,5 

69 

0,81  'l 

3 

1,0 

74 

0,68    [  28,8 

6,8 

1, 

2 

2,0 

71 

1,82  II 

Aus  diesen 
beförderte 
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Zeit  ist.  Zwischen  diesen  Serien  zeigt  sich  doch  ein  grosser 
Unterschied  darin,  dass  die  Zahl  der  Funken  in  der  letzteren 
mehr  als  doppelt  grösser  ist  als  in  der  enteren,  welches  zeigt, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  bei  Anwendung  von  Wasserleitungs- 
wasser  sich  mehr  als  verdoppelt  hatte.  Da  jedoch  die  herauf- 
beförderte  Wassermenge  beinahe  dieselbe  bleibt»  so  geht  daraus 
herror,  dass  diese  Menge  von  dem  Leitnngswiderstande  in  der 
Strombahn  abhängig  ist. 

In  die  Formel  (I)  muss  darum  eine  Function  des  B  oder 
L^eitungswiderstandes  in  der  Bahn  eingeführt  werden,  insofern 
nicht  der  Abstand  r,  von  welchem  der  Leitungs widerstand 
anch  abhängt,  ganz  und  gar  durch  M  ersetzt  werden  kann, 
welches  dann  den  Leitungswiderstand  in  der  ganxen  Strombahn 
bedeuten  wflrde.  Wir  halten  es  dieses  Mal  für  genttgend, 
dieses  Verh&ltnis  hier  nur  anzuzeigen  und  werden  die  Sache 
in  einer  folgenden  Abhandlung  näher  erörtern. 

§  3.  Es  wurde  bei  den  Versuchen  stets  beobachtet,  dass 
Wasser  zum  Meniscus  niedeiiloss,  wodurch  die  heraufbeförderte 
Wassermenge  vermindert  wurde;  man  machte  darum  eine  neue 
Röhre  Z,,  von  denselben  Dimensionen  wie  die  vorigen,  aber 
mit  einer  £inschnttrung  (gleich  oberhalb  des  Ortes,  wo  der 
Ifeniscus  stand)  ungefthr  7,1  cm  vom  unteren  Ende  der  Bohre. 
Die  Absiebt  hierbei  war,  dass  das  hinabfliessende  Wasser  fest- 
gehalten wttrde  von  dem  Tropfen,  der,  wie  man  vermutete, 
sich  in  der  Einschnürung  leichter  als  anderswo  in  der  Röhie 
bilden  würde. 

Mit  dieser  liöhre  wurden  folgende  Versuche  angestellt: 


B««baehtangBtmbelle.  Serie  IV. 


Tag 

Anzahl  der 
Beobachtung.) 

Dauer  des 
elektrischen 
Stromes 

Anzahl  der 

Funken 
in  1  Minute 

Herauf  beför- 
derte Wasser- 
menge 

,  Abstand  vom 
Meniscus 

Abstand  vom  1 
oberen  Ende 
der  Röhre 

Abstand  von 
der  Wasser- 
fläche 

Capillare 

Höhe 

mg 

cm 

e» 

cm 

cm 

15.  L  1901 

8 

0,5 

49 

2,08 

» 

8 

1,0 

49 

2,1»  5  , 

1  28,3 

6,8 

33,7 

5,4 

n 

8 

2,0 

50 

3,97  1 

Aus  dieser  Serie  geht  hervor,  dass  die  Verschnflmng 
einen  wesentlichen  Einflnss  ausgeübt  hat  und  dass  die  herauf- 
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beförderte  Wassermenge  in  der  ersten  halben  Minute  schneller 
zunimmt  als  hernach.  Die  Formel,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Wassermeoge  von  der  Zeit  ausdrückt,  muss  darum  eine 
Form  bekommen,  die  dieses  Verhältnis  ausdrückt  £b  mnis 
eine  fortgesetzte  Untersachang  ergeben,  wie  der  Faeior,  dar 
diese  Abhängigkeit  zeigt,  beschaffen  sein  soll 

üm  die  Eänwiikang,  welche  die  CapillarrOhre  ansflbte, 
festzustellen,  wurde  dreimalnacheinander  die  Anzahl  der  Funken 
benutzt,  die  man  bei  dem  Entfernen  der  Capillarröhre  erhielt: 

38,  83,  32  »  82,7  als  Mittel  in  der  Minate. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  der  Widerstand  durch  das  Em- 
fähren  der  Gapillarr5hre,  oder  deatlieher  durch  die  Wasser* 
s&ule  in  derselben,  bedeutend  vermindert  wird. 

Versuche  wurden  bei  verschiedenem  Abstand  mit  der 
Röhre  angestellt. 

Beobaehtnngttabelle.  Serie  V,  Tat.  II. 


Tag 


V  s 


S  0*  «  5> 


a     o  —  s  S 
<  .2 


16.  I.  1901 


»» 


3 
8 
3 


I 


©  2  © 
^  >  c  I 

«  fij  s 


s 

>  Ö 

'S  S 


>  B  i: 

no  to 

II? 
II-« 


44,7 
20,H 
13,5 


mg 

4,99 
2,64 
1,84 


cm 
28,3 
33,3 
38,3 


6,8 
11,8 
16,8 


88,7 
38,7 

^1 


9 


I* 


5,4 
5,4 

M 


1  'j 

i 

1  1 — ' 

1 

d 

-J 

\ 

u 

\ 

— 

' — 1 

— 

'  -  ■  -  - 

— 

r 

r  1 

\  3 

f  3 

r  /o 

Serie  V,  T«£  n. 
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In  der  zweiten  Serie  war  die  Anzahl  von  Funken  in  der 
Minute  bei  entfernter  Röhre  17,1  gegen  20,3,  als  die  Eöhre 
eingesteckt  war. 

Die  Resultate  hiervon  sind  aof  Taf.  II  angegeben,  wo  in 
dar  Curve  abc  die  Ordinate  die  aufgezogene  Wassermenge 
und  in  der  Cnrre  de f  did  Zahl  der  Funken  in  einer  Minute 
bezeichnet. 

Nach  der  Methode  des  kleinsten  Quadrates  wird  die  Formel 

berechnet,  in  welcher  die  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben 
wie  in  der  Formel  (I),  ausser  a,  das  hier  eine  neue  Constante  ist. 

Wird  der  Abstand  r  von  der  Wasserfläche  im  Glase  ge- 
nommen, so  erhiüt  man 

A -91,76   und         1,32;  ' 

wird  aber  der  Abstand  von  dem  Meniscus  genommen,  so  er* 

hält  man  67,10   und    «1  =  1,30. 

Die  ersteren  Werte  scheinen  die  beobachtete  Menge  etwas 
besser  wiederzugeben. 

§  4.  Die  £ntladungsfunken,  die  bis  jetzt  zwischen  Messing- 
kngebi  mit  einem  Badius  von  0,52  cm  und  einer  Fnnkenl&nge 
T(m  0,12  cm  gegangen  sind,  wurden  jetzt  in  ein  Funken- 
mikrometer eingeleitet,  das  zweekm&ssiger  eonstruirt  ist  als  das 
vorige.  Die  Mittelradien  der  Kugeln  waren  hier  0,66  cm  und 
der  Abstand  zwischen  ilinen  oder  die  Funkenlänge  wurde  auf 
der  Mikrometerschraube  abgelesen  und  im  Anfang  bei 

0«,  79,5 

gehalten. 

Da  H  den  Wert  1,0096  mm  hatte,  kann  der  Abstand  in 
.bgenmdeter  Zahl  ^  ^^^ 

genommen  werden.    Im  ersten  Fall  wird  das  Potential  in 
elektrostatischen  Einheiten  18,4,  im  zweiten  18,44. 
Die  Capacitftt  der  Leydener^Fhische  ist 


*  -     =  /  i^'^  +  , 

4  n    e        47i\e,  } 


L  ist  die  dielektrische  Constante  gleich  5,5;  371,54  cm', 
^  s  47,33  cm^      ^  0,128  cm,     »  0,538  cm. 
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S.  Lemström. 


Hieraus  folgt 

k  =  1306,4  elektrostatische  Einheiten. 
Im  ersteren  Falle  erhält  man 

M=  0,80128.10-0  Coul. 
und  im  letzteren  Falle 

0,58528.10-0  Coul. 
Für  N  Funken  in  einer  Minute  erhalten  wir 

NM  . 
-60  =^°*P- 

Mit  einer  neuen  Röhre,  28,6  cm  lang,  die  Einschnürung 
10,3  cm  von  dem  unteren  Ende  und  mit  einem  Durchmesser 
von  0,45  mm,  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate. 

'Beobachtungstabelle.    Serie  VI. 


Tag 


t.  fco 

<ü  S 


=  o 


00  C 


J2  «  e 


c 


23.  1.  11»01 
29.  I.  1901 


3 
4 
3 
3 


1,0 
1,0 

2,0 
3,0 


40,8 
44,1 
39,0 
37,0 


mg 

3,55 
2,47 
4,05 
4,00 


Abstand  vom 
Meniscus 

Abstand  vom 
oberen  Ende 
der  Röhre 

Abstand  von 
der  Waaser> 
flftche 

o 

IJ 

o 

1  cm 

cm 

cm 

cm 

29,2 

9,0 

85,5 

Werden  hier  nur  diejenigen  Beobachtungen  in  Betracht 
gezogen,  die  an  demselben  Tage,  29.  I.  1901,  gemacht  sind, 
so  geht  aus  dem  Obenerwähnten  hervor,  dass  die  herauf  beförderte 
Wassermenge  zwischen  0  und  2  Minuten  beinahe  im  Verhältnis 
zu  der  Zeit  steht,  dass  sie  sich  aber  während  der  dritten 
Minute  nicht  weiter  vergrössert.  Da  dieses  in  naber  Ueber- 
einstimmung  mit  vorhergehenden  Versuchen  steht,  so  wurde 
die  Zeit,  während  welcher  der  Strom  wirkte,  hiernach  imm«" 
zu  zwei  Minuten  genommen  (29.  I.  1901).  Ferner  trafen 
wir  die  Veränderung,  dass  die  Zeit  zwischen  der  Anfeuchtung 
der  Röhre  und  der  Wirkung  des  Stromes  von  0,5  bis  iuf 
1,0  Minute  erhöht  wurde;  dies  geschah,  um  uns  davon  w 
überzeugen,  dass  nach  dem  Anfeuchten  kein  Tropfen  durch 
herabtliessendes  Wasser  gebildet  wurde. 
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Weil  es  sich  erwies,  dass  diese  Röhre  relativ  gleich- 
massige  Resultate  ergab,  wurden  mit  dieser  an  verschiedenen 
Tagen  eine  grössere  Anzahl  Versuche  in  verschiedenen  Ent- 
feraungen  ausgeführt  Wenn  diese  Versuche  je  nach  za- 
nehmender  Entfemiing  in  zwei  Serien  geordnet  werden,  so 
ergeben  sich  folgende  Data. 


BeobAehtuDgstabelle.  Serie  YII. 


1 

Tag 

Anzahl  dor 
^  Beobachtung.j 

Dauer  des 
elektrischen 
j  Stromes 

Anzahl  dor 

Funken 
in  1  Minute 

Herauf  beför- 
«lerte  Wasser- 
1  menge 

Abstand  vom 
'  Meuiscus 

Abstand  von. 
oberen  Ende 
der  Röhre 

Abstand  voi. 
der  Wasser- 
fläche 

Capillare 
Höhe 

\\.  n.  iMi 

mg 

cm 

cm 

cm 

cm 

2 

2 

64,5 

1,93 

22,8 

2,2 

29,1 

6,8 

2 

2 

55,8 

2,41 

28,8 

8,2 

80,1 

6,8 

1901 

2 

49,5 

4,68 

24,8 

4,2 

81,1 

6,8 

4 

2 

49,2 

6,56 

25,8 

5,2 

82,1 

6,8 

$tlLjLl901 

4 

2 

44,1 

2,97 

26,8 

6,2 

88,1 

6,8 

8 

2 

50,4 

3,40 

29,2 

8,5 

85,5 

6,8 

3 

2 

31,0 

1,T1 

34,8 

8,6 

40,6 

6,8 

Serie  YIII. 

6.  IL— 6.  II. 

1901 

1' 

2 

54,1 

2,80 

24,7 

5,2 

31,0 

6,8 

6.  IL  1901 

2 

2 

50,8 

2,43 

25,2 

5,7 

31,5 

6,3 

3 

2 

49,0 

1,98 

25,8 

5,8 

32,1 

6,3 

7.  II.  1901 

2 

2 

39,0 

1,46 

26,1 

6,4 

32,5 

5,8 

6.  IL  1901 

1 

2 

39,0 

1,49 

26,3 

6,7 

32,5 

6,3 

7.  IL  1901 

2 

2 

24,8 

0,61 

31,7 

12,1 

37,5 

5,8 

»t 

8 

1    2    ,  16,8 

0,44 

86,7 

17,1 

42,5 

5,8 

\ 


Diese  beiden  Serien  sind  in  Taf.  III  und  Taf.  IV  in  Curven 
dargestellt.  Die  Curve  abode  vertritt  auf  beiden  Tafeln  die 
hinanfbef&rderte  Wassermenge  und  die  Cuivefghi  die  Inten- 
sität durch  die  Funkenzahl  m  der  Minute. 

Aus  der  Taf.  m  scheint  hervorzugehen,  dass  ein  Maximum 
dann  eintritt,  wenn  die  Spitze  sich  in  einer  Entfernung  von 
25,8  cm  von  dem  Meniscus  befindet,  von  einem  Minimum  ge- 
folgt bei  einem  Abstand  von  2Ü,8,  worauf  ein  zweites,  aber 
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weit  Uaneres  Mazimiim  bei  29,2  folgt.  Die  Inte&ntil  des 
Stromes,  durch  die  Anzdü  der  Funken  im  der  Mmiite  g»- 


1 

h 

• 

r 

1 

— 3 

_ — 

\ 

• 

 -iJ— i 

c 

i 

I 

e 

i  

i 

h 

3  7      9      9      m  n 


Serie  VII.  1^  HL 


— 

T — ' 

j 

1 

u 

1  

^—9 

Serie  VIU,  Taf.  IV. 

messen,  zeigt  ein  unregelmässi^es  Verhältnis  bei  dem  Abittt^ 

von  25,8  cm,  erreicht  das  Mimmum  gleichzeitig  mit  der  WÄS&«^ 
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menge  oder  bei  dem  Abstände  toh  26,8  cm,  nm  bei  dem  Ab- 
stände Ton  29,2  cm  wieder  das  Maximum  zn  erreichen.  Einen 
beinahe  Ähnlichen ,  obwohl  nicht  so  dentlichen  Verlauf  zeigen 

die  Curveu  auf  der  Taf.  IV.  Da  bei  diesen  Serien  der  Abstand 
variirt  wurde,  in  der  Absicht,  diese  Variationen  ins  Klare  zu 
bringen,  über  deren  Existenz  wir  während  des  Ganges  der  Ver- 
suche Andeutungen  erhalten  hatten,  müssen  sie  als  wiridich 
und  nicht  als  zufUlig  angesehen  werden.  Sie  können  entweder 
▼on  einer  wellenförmigen  Fortpflanzung  der  Elektricit&t  von 
der  Spitze  zu  der  Capillarröhre  herrühren  oder  auch,  was  wahr- 
scheinlicher ist,  von  der  Weise,  in  welcher  der  Strom,  je  nach 
den  verschiedenen  Entfernungen,  in  denen  sich  die  Spitze  be- 
findet, in  die  Röhre  hineingeht,  verursacht  sein. 

Bei  einem  Abstand,  welcher  29,2  cm  übersteigt,  verlaufen 
die  beiden  Ciirven  in  der  nämlichen  Weise,  wie  früher  bei  der 
fidhre  Z3. 

§  5.  Nachdem  alle  umgebenden  Qegenst&nde,  die  möglicher- 
weise auf  den  Gang  der  Elektricität  durch  die  Luftschicht  Ton 

der  Spitze  aus  zu  der  Wasserfläche  im  Glase  einwirken  könnten, 
entfernt  worden  waren,  wurde  mit  der  Röhre  (Länge  28,6  cm, 
Durchmesser  0,45  mm  und  eine  Einschnürung  10,2  cm  von  dem 
unteren  £nde)  folgende  Versuchsserie  ausgeführt. 


Beobaehtungstabelle.  Serie  IX,  Ta£  Y. 


Tag 


u  ^ 
TS  Ö 

sl 

5  o 


18.  IL  190t 


»» 


15.  iL  1901 


n 


£3 

8  «  ^  !  % 

t<  .2  B  'S  ^ 

«  n  p  .-2  c  s 


I 


8 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


50,0 
8ö,S 
25,5 
22,0 
22,0 
12,0 
8,5 


U  k. 

2  «  £  , 


mg 
8,59 
2,81 
2,49 
2,62 
8,44 
0,52 
0,81 


e 

0  B 

1  = 
< 


I 


a  a 


ü 
M 

V 
TS 


em 
24,6 
29,6 
84,6 
89,6 
42,6 
49,6 
54,1 


cm 
4,9 
9,9 
14,9 
19,9 
22,9 
29,9 
84,4 


cm 
80,7 
85,7 
40,7 
45,7 
48,7 
55,7 
60,2 


2 


6,1 


In  dieser  Serie,  an  verschiedenen  Tagen  gemessen,  ist  die 
Uebereinstimmung  kleiner  als  vorher.  Die  Curven  für  die  herauf- 
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8.  Zemstram. 


beförderte  Wassermenge  abode  und  für  die  Intensität  /phi 
(Taf.  V)  begleiten  einander  nicht  länger.  Die  erstere  zeigt  em 
Minimum  bei  einem  Abstände  von  etwa  34,6  und  ein  Maxim» 
bei  etwa  39,6  cm  Abetand,  die  letztere  wiederum  ein  Minimmi 
bei  S9y6  und  ein  Mazunnm  bei  41,0  cm.  In  allgemeinen  Zügen 
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Serie  IX,  Taf.  V. 


zeigen  die  beiden  Gorren  die  Proportionalit&t  der  Waesemenge 

und  der  Intensität  des  Stromes  ebenso  wie  vorher. 

Die  folgende  Serie  wurde  mit  der  Röhre  gemessen 
(Länge  29.4  cm,  Durchmesser  0,45  mm,  mit  einer  Einschnürung 
11,1  cm  vom  Ende),  indem  der  Strom  während  zwei  Minuten 
wirkte. 

Bcobachtungstabelle.    Serie  X,  Taf.  VI. 


Tag 


28.11.1901 

»» 


1  Auzahl  der 
Beobachtung. 

Dauer  des 
elektrischen 
Stromes 

Auzahl  der 

Funken 
in  1  Minute 

Herauf  beför 
derte  Wasser- 
menge 

Abstand  vom 
Meniscus 

Abstand  vom 
oberen  Ende 
der  Röhre 

^  1  » 

"2  ii 

Capillare 
Höhe 

Die  Röhre 
war  entfernt, 

Funken 
In  1  Minute 

mg 

cm 

cm 

cm 

8Ü9 

2 

2 

48,0 

8,48 

29,6 

9,6 

85,8 

8 

2 

28,8 

1,87 

89,6 

19,6 

45,8 

IM 

2 

2 

17,0 

0,60 

49,6 

29,6 

55,8 

IM 

Diese  Serie  zeigt  auf  Taf.  VI  den  beinahe  parallelen  Gang 
der  beiden  Erscheinnngen,  Ton  der  Entfernung  29,6  cm  aus- 
gehend. 
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Die  Curve  f  ,g  h'  auf  derselben  Platte  zeigt  den  Verlauf 
der  Intensität,  wenn  die  Eöhre  entfernt  ist.  Sie  zeigt  eine 
consUnte  Herabsetzung  der  Intensit&t,  auf  dem  vermehrten 
Widmtande  benihend« 


L 



\  

* 

i— 

7  i 

t      9      to     n  n 

9       g       9       to       n       i:  n 


Sene  X,  Taf.  VL 

Um  einigermaassen  den  Kiiitiass  zu  erforschen,  den  die 
Länge  und  der  Dorehmesser  der  Röhre  auf  den  Gang  des 
Versaches  ansübten,  wnrde  die  Böhre  benutzt  (Länge 
47 y4  cm,  Durchmesser  0,62  mm  und  eine  EUnschnfirung  in 
einem  Abstände  von  11,2  cm  Yon  unten). 


Beobachtungstabelle.   Serie  XI. 


1 

Anzahl  der 

ßoobachtunt;. 

«»CO 

^% 

Anzahl  der 

Funken 
in  1  Minute 

Herauf  beför- 
derte Wasser- 
j  menge 

Abstand  vom 
Meniscus 

Abstand  vom 
oberen  Ende 
,  der  Röhre 

Abstand  von 
der  W  asser - 

Capillare 
Höhe 

Die  Röhre  ; 
Iw.ir  entfernt, 
Funken 
in  1  Minute 

iiig 

cm 

cm 

cm 

15.  II.  1901 

2 

2 

85,3 

1,57 

55,4 

14,3 

60,2 

25.  II.  1901 
*» 

2 
2 

2 
2 

15,4 
8,8 

6,44 
3,55 

50,8 
60,8 

11,0 
21,0 

55,6 
65.6 

4,8 

8,0 
4,6 

n 

2 

2 

1,85 

70,8- 

1  di|0 

75,6 

Die  erste  Beobachtung  (15.  II.  1901)  deutet  wieder  auf 
das  Vorhandensein  eines  Maximums  hin,  sie  wurde  aber  nur 
nebenhergehend  gemadit  und,  da  eine  Iftngere  Zeit  swischen 
dieser  und  der  nachfolgenden  verfloss,  halten  wir  es  fttr 
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S.  Lemström. 


angemessen,  sie  von  den  Curven  auf  Taf.  VII,  die  den  Verlaut 
der  beiden  Phänomene  darstellen,  auszulassen. 

Was  aber  sofort  auffällt,  ist  die  grosse  Wassermenge,  die 
diesmal  einen  Verlauf  zeigt,  der  nicht  mit  der  Intensität  parallel 
ist.  Die  Curre  abe  steigt  viel  höher  ahdef  und  zeigt  somit, 
dass  diejenige  Wassermengei  die  von  dem  Strome  heraufbefi^rdoi 
wird,  mit  der  Lftnge  der  Röhre  sich  vergrössert  Auch  hier 
zeigen  die  Curven  für  die  Intensität,  wenn  die  Röhre  auf  ihrem 
Platze  stand,  def\  und  wenn  sie  entfernt  war,  ä' e  f,  einen 
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Serie  XI,  Taf.  VII. 


Constanten  Unterschied,  der  offenbar  von  dem  vermehrten 

Widerstände  abhängt. 

Nach  einem  einleitenden  Versuche  mit  einer  Lösung  von 
Chlorkaliuro  (1  Proc),  wobei  zuerst  die  Röhre  angewandt 
wurde  (0^45  mm  im  Dui'chmesser)  und  danach  die  lange  Röhre 
(0,62  mm  im  Durchmesser],  ergab  sich: 

KCl-       Fankeii    Abst  vom 
Losung     ia  1  Iüd.  llenbeus 

1.  im  enteren  Fall  am   26.11.1901      0,16  mg        128         40,0  cm 

2.  im  letzteren  Fall  am  „  0,22  „  140  40,0 

Bei  verdoppelter  Schlag  weite  (von  0,08  mm  sn  0,16  mm) 
ergaben  sich  82  Funken  in  einer  Minute  und  dieselbe  Anzahl 
Milligramm  wie  vorher. 
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Hieraus  geht  hervor,  dass,  obwohl  der  Leitungswiderstand 

m 

in  hohem  Grade  abgenommen  hatte,  die  herauf  beförderte  Menge 
der  Lösung  doch  yerhältDismäasig  klein  war.  Der  Tropfen 
zeigte  sich  in  der  EinschnQning. 

Diese  Versnche  worden  am  37.  IL  1901  mit  einer  normalen 
Lösang  Ton  2(KH)0  (1  g  pro  Liter)  fortgesetzt.  Als  die  Spitze 
zaerst  positiv  gemacht  wurde,  zeigte  sich  in  der  Einschnürung 
ein  Tröpfchen  der  Lösung,  wurde  aber  danach  die  Spitze 
negativ  gemacht,  so  erhielten  wir  die  nachstehenden  Besultate 
mit  den  Eöhren: 

Lf  0,45  mm  Durchmeflaer,    29,4  cm  Lftnge 
Z/j  0,62    „  „  47,4  „  „ 

2,85    „  „  47,4  „  „ 


BeobachtüDgitabelle.  Serie  XII. 


Tag 

%j  a 

O  o 

1  'rtuer  deb 
iK'ktri  sehen 
1  Stromes 

An^nhl  der 

Funken 
in  1  Minute 

1  Herauf  beför- 
derte Wasser- 
inenge 

1  s 

i  o  I 

T5  !/) 
1  g 

< 

Abstand  von 
oberen  Ende 
der  Röhre 

l)8tand  voi 
der  Wasser 
fläche  1 

Capiilare 
Höhe  1 

Die  Röhrt- 

war  entfernt, 

Funken 
in  i  Minute 

Durchmesser 
der  Röhre 

Länge 
der  Röhre  |j 

r'  ■ 

1 

mg 

cm 

cm 

cm 

cm 

mm 

om 

MI.  1901 

1 

o 

25,2 ') 

1,02 

Ö,2 

3G,04 

6.1 

H.7 

■ 

» 

2 

2 

17,2 

0,69 

39,97 

18,2 

•it;,()4 

6.1 

4,8 

0,45 

29,4 

3 

2 

11,8 

0,45 

49,97 

2b,2 

69,04 

6.1 

2,3 

2 

2 

10,2 

1,11 

49,97 

28,2 

G9,04 

4,8 

2,0 

0,62 

47,4 

ISOl 

1 

1  » 

2 

47,0 
17,0 

40,ß5 
29,10 

j  49,97 

10,2 

69,04 

4,0 

2,35 

47,4 

Vergleichen  wir  die  Serie  XII  mit  der  Serie  X,  so  finden 
wir  leicht,  dass  die  aufgeförderte  Menge  der  Normallösung 
bedeutend  kleiner  ist  als  die  des  destillirten  Wassers,  wAhrend 
die  Intensit&t  des  Stromes  nngefUir  die  gleiche  bleibt,  wenn 
die  VergrOeseruDg  der  Schlagweite  in  Betracht  gezogen  wird. 
Deshalb  können  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  yerdllnnte  Salz- 
lösungen im  allgemeinen  denselben  Gesetzen  folgen,  die  für 
Wasser  gelten.  Die  herauf  beförderte  Menge  ist  wahrscheinlich 
verschieden  für  verschiedene  Salze. 

1)  Die  Sehlagvelte  w«r  0,16  cm  in  dieaer  Serie  und  in  den  folgenden. 
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§  6.  Hiernach  kehrten  wir  zu  destillirtem  Wasser  zurück 
und  folgende  Serien  wurden  ausgeführt  behufs  Ergründung  des 
EinfloBBes,  den  der  Durchmesser  der  Röhre  auf  die  bertnf* 
beförderte  Wassermenge  ausübte. 


Beobachtungstabelle.  Serie  XIIL 


1 

T«g 

Anzahl  der 

Beobachtung. 

1  Dauer  des 
'  elektrischen 
j    Stromes  [ 

Anzahl  der 

Funken 
in  1  Minute 

Herauf  beför- 
derte WaJwer- 
menge 

Abstand  vom  | 
Meniscus  | 

;  Abstand  vom 
oberen  Ende  , 
j  der  Röhre  i 

Abstand  von , 
der  Wasser-  i 
6äche 

Capillare 
Höhe 

Die  Röhre 
war  entfernt, 
1  Funken 
1  in  t  Minute 

f  ~ 
S  * 

K  b 

i 

mg 

cm 

cm 

cm 

cm 

2T.IL1M1 

2 

2 

18,2 

42,44 

89,49 

18,85 

45,72 

6,2 

11,7 

n 

2 

2 

22,8 

5,56 

81,09 

7,87 

35,91 

4,8 

o.«t 

n 

2 

2 

24,0 

2,97 

29,71 

8,11 

35,91 

6,2 

0,45 

£» 

n 

2 

2 

26,8 

4,60 

80,51 

11,9 

85,91 

5,4 

I 

0,50 

» 

2 

2 

M,8') 

2,81 

27,71 

7,87 

85,91 

8,2 

17,0 

0,» 

n 

2 

2 

0,08  em 
Schlaf- 
weit« 

« 

Aus  dieser  Serie  ergiebt  sich  offenbar,  dass  die  herauf- 
befördcrteWassermenge  von  dem  Durchmesser  derRülire  abhängt, 
obgleich  die  Grösse  dieser  Abhängigkeit  nicht  mit  erwünschter 
Genauigkeit  hervorgeht. 

Um  sicherer  den  £influs8  zu  erhalten,  den  der  Durchmesser 
der  Röhre  ansftbt,  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht 
die  hier  unten  etwas  Tollstftndiger  als  die  ▼orhergebenden  er- 
w&bnt  werden  sollen.  Sie  wurden  alle  am  9.  IV.  1901  an- 
gestellt. Vor  den  Versuchen  waren  die  Röhren  in  concentrirte 
Schwefelsäure  mit  einem  kleineren  Zusatz  von  Salpetersäure 
hineingestellt  worden,  wonach  sie  zu  wiederholten  Malen  mit 
destillirtem  Wasser  gespült  worden  waren. 

Einige  Versuche  mit  der  Röhre  von  dem  Durchmesser 
2,86  mm  und  der  L&nge  yon  80,8  cm  gaben  diesmal  sehr 
unsichere  Resultate. 


1)  Ohne  Einiehnflrna^  da  dieselbe  dch  hindernd  für  die  V< 
aeigte. 
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Bcobachtungstabelle.    Serie  XIV. 


t  c  '  S  5  «  S     S  ?o  ^ 
Tag     ^«      c  o  k^-^S  't:^  c 


Sß 


l4 


C  3 


*  3 


rv 


1901 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


56,0 
56,0 
56,0 
53,0 
61,0 
57,0 
55,0 
54,0 
55,1 
55,0 
47,0 
57,0 


mg 

3,46 
2,40 
2,27 
2,31 
2,29 
4,17 
4,31 
6,75 
3,99 
2,52 
2,74 
2,24 


S 

O  00 

>  s 

«  9, 

4-1  C 

< 


cm 


30,20  10,29 


32,62'  10,29 


Die  unter  3.  aufgenommenen  Versuche  zeigen,  dass  die 
Röhre  die  Veränderung  erlitten  hat,  die  oben  erwähnt  wurde, 
weil  die  herauf  beförderten  Wassermengen  in  fortwährendem 
Abnehmen  begriffen  sind,  weshalb  diese  Beobachtungen  dazu 
dienen,  zu  zeigen  wie  schädlich  solch  eine  Veränderung  auf 
die  Versuche  einwirkt. 

In  der  Serie  1.  und  2.  sind  die  Beobachtungsresultate  mit 
Ausnahme  des  ersten  jeder  Serie  ziemlich  constant.  Die  Durch- 
schnittszahlen der  übrigen  in  jeder  Sehe  ergeben  für: 

Lg  56,5  2,33  30,20  0,85  55,0 
L,   56,0     4,24      32,62     0,45  53,0 

Wird  die  Wassermenge  in  der  letzteren  Serie  ferner  auf 
die  Grösse  reducirt,  auf  die  sie  sich  belaufen  hätte,  wenn  der 
Abstand  von  der  Spitze  bis  zum  Meniscus  gleich  gross  ge- 
wesen wäre,  unter  der  Annahme,  dass  die  herauf  beförderten 
Wassermengen  invers  proportional  mit  dem  Quadrat  des  Ab- 
standes  sind,  so  erhalten  wir  für: 


29,8 


34,U   10,29    3ö,92  '  4,8  j    54,0      0,62  30,8 


T  !'o'o  ^.r^  1  b«»  der  DurchschnittsintenBität  56,3. 
L/y    4,oo      0,45  J 
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Das  Verh&ltDis  zwischen  den  heraufbeförderten  WasMr- 

mengen  ist  gleich  2,094,  zwischen  der  dritten  Potenz  der  Durch-  i 
messer  gleich  2,124,  also  beinahe  das  gleiche. 

Da  die  obenerwähnte  Serie  XIII  mit  Röhren  aasgeftihrt 
wurde,  die  ziemlich  lange  in  Anwendung  gewesen,  so  können 
die  Ergebnisse  nicht  als  genügend  zuverlässig  angesehen  werden, 
um  darauf  Schlussfolgerungen  in  quantitativer  Hinsicht  gründen 
SU  können. 

§  7.  Versuchen  wir  alle  diejenigen  Umstände  zusammen- 
zufassen, von  denen  die  herauf  beförderte  Wasaermenge  U  ab- 
hängt, so  folgt  aus  vorstehenden  Serien,  dass 

WO  r  den  Abstand  der  Spitze  von  dem  Meniscus  in  der  Röhre 
bedeutet»  t  die  Intensität  des  Stromes,  /  die  Länge  der  fidhre, 
d  deren  Durchmesser  und  R  den  Leitungswiderstand.  Dass 
die  heraufbeförderte  Wassermenge  proportional  der  IntensiUkt  t 

des  Stromes  ist,  ergiebt  sich  deutlich  aus  den  Curven  der 
Taf.  I — VI,  und  da  i  mit  dem  inversen  Wert  von  r*  proportional 
ist,  so  kann  das  Eingehen  dieser  Grössen  in  die  Formel  für 
bestimmt  angesehen  werden.   Die  Formel  würde  dann 

jf-  k f{idR). 

Die  Abhängigkeit  der  OrOsse  M  Ton  i,  d  und  B  muss 
künftigen  Untersuchungen  Torbehalten  werden. 

Die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate  können  unter  folgenden 
Momenten  zusainniengefasst  werden: 

1.  Ein  von  einer  InHuenzmaschine  erzeugter  elektrischer 
Strom  zwischen  einer  in  Wasser  stehenden  Capillarröbre,  die 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist,  und  einer  Spitie 
in  der  Luft  darüber,  bewirkt  eine  Herauf  beförderung  tou  WasseTi 
sodass  Tropfen  hier  und  da  in  der  GapiUanrÖhre  entstehen. 

2.  Der  elektrische  Strom  muss  Ton  dem  Wasser  ans 
durch  die  Capillarröbre  auf  die  Spitze  zugehen,  weswegen  der 
positive  Pol  der  Maschine  mit  der  Erde,  ihr  negativer  Pol 
aber  mit  der  Spitze  verbunden  wird. 

3.  Diese  Wirkung  in  Form  von  Tropfen  in  der  Capillar- 
röbre kann  noch  beobachtet  werden ,  wenn  die  Spitze  sich  in 
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einer  Entfernung  von  75  cm  von  der  WasBertläche  befindet, 
die  W  asserherauf  befurderung  selbst  aber,  ohne  Tropfeübilduug, 
fährt  bei  bedeutend  grösserem  Abstände  fort. 

4.  Die  Intensität  des  elektrischen  Stromes  kann  durch 
die  Anzahl  der  Funken  zwischen  den  Kugeln  eines  Funken^ 
mikrometen  durch  eine  Leydener  Flasdhe  yon  bekannter 
Capadtftt  bestimmt  werden.  Dieser  Messapparat  ist  in  die 
Leitung  zwischen  dem  Wasser  und  der  Erde  eingeschaltet 

5.  Die  heraufbefbrderte  Wassermeuge  ist  proportional 
der  Intensität  des  Stromes,  die  wiederum  entge^^engesetzt  pro- 
portional ist  dem  Quadrat  des  Abstandes  zwischen  dem 
Meniscus  in  der  Gapülarröhre  und  der  Spitze.  Die  herauf- 
beforderte  Wassermenge  ist  ausserdem  von  dem  Durchmesser 
der  Köhre,  Ton  ihrer  Lftnge  sowie  Ton  dem  Leitungswiderstand 
in  der  Stromahn  abhängig. 

6.  Die  heraufbeförderte  Wassermeuge  ist  proportional  der 
Zeit,  während  welcher  der  Strom  wirkt,  doch  nur  innerhalb 
eines  gewissen  Intervalls  (drei  Minuten  in  vorhergebenden  Ver- 
sucben),  weil  das  durch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft 
hinunterrinnende  Wasser  dann  mit  der  heraui beförderten  Menge 
gleich  gross  ist. 

7.  Salzlösungen  scheinen  sich  in  derselben  Weise  zu  ▼er- 
halten wie  Wasser,  wenn  sie  TcrdOnnt  sind  (1  g  pro  liter), 
die  herauf  beförderte  Menge  aber  ist,  unter  im  tlbrigen  gleichen 
Bedingungen,  kleiner. 

§  8.  Wfthrend  der  Studien,  die  ich  über  „Den  Htinfluss  der 

Elektricität  auf  die  Pflanzen"  vorgenommen'),  habe  ich  stets 
dieselbe  Methode  angewandt,  nämlich  ein  isolirtes  mit  Spitzen 
verselienes  Drabtnetz.  das  mit  dem  einen  Pole  einer  elek- 
trischen Influenzmaschine,  deren  zweiter  Pol  in  die  Erde  ab- 
geleitet gewesen,  in  Verbindung  gestanden  hat.  Je  nachdem 
der  positive  oder  der  negatiTe  Pol  mit  dem  Netz  verbunden 

1)  Publicirt  als  akademisches  Programm  bei  der  Promotion  im  Jahre 
1890  in  Helningfors  und  unter  dem  Titel:  „ Experiences  sur  llntluenee 
de  relectricite  sur  les  v^'g^taux "  in  ,,Commentatione8  variae  in  mem.  act. 
CCL.  aunorum.  Edidit  Univoisitas  Heisiugforsieusia."  „Experimente  un 
ibe  Inflaeoce  of  Electricity  oo  growing  Vegetables  or  Plants."  Read  before 
Sect  of  Bfttiah  Aswe.  18S8.  Eleetrical  Beview»  4.  xl  25.  Kovember, 
2.  Q.  16.  December  1808. 
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war,  wurtle  ein  elektrischer  Strom  von  dem  Netz  aus  durch 
die  Ptiunzen  zur  Erde  oder  von  der  Erde  aus  durch  die 
•PÜanzen  zum  Netz  bewirkt.  Da  nun  die  Pflanzen  ihre  Säfte 
durch  Capillarröhren  aufsaugen  und  das  Aufsteigen  der  Sifte 
in  ihnen  a^ch  durch  ebensolche  Röhren  bedingt  ¥rird,  so  ist  es 
leicht  einzusehen,  dass  der  gfinstige  Binflnss,  der  bei  den 
meisten  Qelegenheiten  Ton  mir  beobachtet  worden  ist  und  den 
ich  in  den  Torerwähnten  Schriften  dargelegt  habe,  Ton  der  Herauf- 
beförderung  v^n  Wasser  bez.  PHanzens&ften  abhängt,  die  von 
dem  elektrischen  Strome  von  der  Erde  aus  durch  die  PÜauen 
zu  den  Spitzen  des  isolirten  Drahtnetzes  bewirkt  wird. 

Durch  das  eigentümliche  Verhalten  der  Influenzmaschine, 
stets,  wenn  sie  mit  Ladungsflaschen  yersehen  ist  und  ihren 
einen  Pol  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  hat,  nach 
jeder  Pause  die  Pole  sn  wechseln,  wurde  ich  zu  der  Aufibseong 
veranlasst,  dass  es  gleichgültig  wäre,  welcher  tou  den  Polen 
mit  dem  Netz  verbunden  sei,  damit  die  Wirkung  des  Stromes 
dieselbe  bleiben  sollte.  Diese  Auffassung  hegte  ich  noch  im 
Jahre  1S98  und  erst  nachdem  eine  gründliche  Untersuchung 
des  Verhaltens  der  Maschine  angestellt  worden  war,  ergab  es 
sich  deutlich,  dass  nur  unter  der  Bedingung,  dass  das  Netz 
(oder  die  Spitze)  mit  dem  negativen  Pol  in  Verbindung  stand,  eine 
Heraufbef^rderung  yon  Flüssigkeit  in  die  CapillarrOhren  zuwege 
gebracht  wurde.  Während  des  Laufes  der  Versuche  hatte  die 
Maschine,  die  stets  mit  Ladungsflaschen  Tersehen  gewesen,  den 
einen  Tag  den  positiven  Pol  und  den  anderen  Tag  den  nega- 
tiven Pol  mit  dem  Netz  verbunden^)  Der  Eintluss  ist  beinahe 
ohne  Ausnahme  ein  förderlicher  gewesen,  seitdem  ich  durch 
die  Versuche  in  Bourgogne  die  wichtige  Erfahrung  gemacht 
hatte,  dass  diejenigen  Pflanzen,  die  vorher  unter  Einfluss  der 
E21ektricit&t  zurückgegangen  waren,  kfinstliche  Bewteenng 
brauchten,  um  günstig  beeinflusst  zu  werden. 

Durch  die  Erfahrung,  die  in  der  Torliegenden  üntersnchimg 
gewonnen  wurde,  hat  auch  der  hauptsächliche  Teil  der  Ein- 
wirkung der  Elektricität  auf  die  Pllanzen  seine  Erklärung  ge- 
funden. Hierin  dürfen  wir  somit  auch  die  Hauptursache 
dafür  suchen,  dass  so  viele  Forscher  auf  diesem  Qebiete  ss 


1)  Darch  LaboratoriamTenache  im  Joni  ISOl  bostttigt 


Digitized  by  Google 


FerAaÜen  der  FlÜMsigkeUen  in  CapUiarrÖhren  ete.  7Ö6 


widersprechenden  Resultaten  gekommen  sind:  sie  haben  ver- 
sciiiedene  Pole  bei  ihren  Versachen  angewandt^) 

Obwohl  gttnstige  Resultate  jetzt  mit  Gewissheit  erzielt 
werden  können,  wenn  das  richtige  Verfahren  bei  der  Ein- 
wirkung der  Elektricität  auf  die  PHanzen  angewandt  wird,  so 
ist  die  Frage  hiermit  keineswegs  erschöpft,  denn  es  bleibt 
noch  übrig,  den  Einfluss  des  positiven  Stromes  zu  untersuchen, 
sowie  diejenigen  Veränderungen,  welchen  die  Luft  selbst  und 
die  Übrigen  Gase  unterworfen  sind,  wenn  sie  von  einem  elek- 
trischen Strome  durchstrOmt  werden.  Dieses  steht  in  nahem 
Zusammenhange  mit  dem  elektrischen  Luftstrome  in  der 
Atmosphäre  im  allgemeinen,  der  jetzt  in  das  Forschungs- 
programm der  Zukunft  eintreten  muss,  denn  die  Elektricität 
in  Ruhe  übt  keinen  bemerkbaren  Eiuiiuss  aus,  sonderu  wirkt 
nur,  wenn  sie  in  Bewegung  ist. 

Zu  welcher  Gruppe  von  Erscheinungen  die  jetzt  erwähnten 
gerechnet  werden  sollen,  ist  ziemlich  deutlich/  Sie  gehören 
zu  derselben  Ordnung  von  Erscheinungen,  die  unter  dem 
Namen  „Transport  von  materiellen  Teilchen*'  durch  strömende 
Elektricität  studirt  worden  sind. 

Sie  sind  noch  niemals  in  solch  einer  Weise  studirt  worden, 
wie  in  den  vorhergehenden  Experimenten,  nämlich  so,  dasg 
<lie  £Uektricität  in  der  Strombahn  durch  eine  Luftschicht  von  be- 
deutender Dicke  gehen  musste. 

1)  In  einem  Anftatze  „Ueber  den  Einflaw  der  Elektricitftt  auf 
Pflanzen",  Öfversigt  af  Kongl.  Vet  Akada.  Förhandl.  Nr.  S.  1899,  ist 
Hr.  H.  Etiler  so  freundlich  gewesen,  meine  Versuche  über  den  Einfloss 
der  Elektricitfit  auf  die  Pflanzen  au  refcriren.  Er  hat  dabei  jedoch  unter> 
lassen  zwei  wichtige  Besnltate  an  erwähnen,  die  in  Boorgogne  erhalten 
wurden,  das  eine  ana  Venncben  yon  Mohrrüben,  das  andere  von  Garten- 
erdbeeren. 

Die  Mohrrüben  waren  bei  allen  vorhergehenden  Versuchen  zurück- 
gegangen, als  sie  aber  bewässert  wurden,  und  zwar  gleichniäasig  auf  den 
Experimental-  wie  auf  den  Coutrolfeldern,  zeigten  sie  einen  Zuwachs  von 
80  Proc. 

Die  Gartenerdbeeren  wiederum,  die  stets  sehr  günstige  Resultate  ge- 
geben hatten,  gingen  anfangs  vorwärts  in  einer  überaus  versprechenden 
Weise,  aber  wlhrend  eines  Zeitabschnittes  von  acht  sonnigen,  warmen 
Tagen  worden  de  nnter  Einfloss  der  Elektrieitftt  so  verihidert,  dass  sie 
dftnacb  hinwelkten.  Wären  sie -während  dessen  bewässert  worden,  so 
wXre  da«  Resoltat  anch  in  diesem  Fall  ein  besonders  günstiges  geworden. 


75  (5    6.  Lemslröm.  }  erhalten  der  FiussigkeUen  in  CapiUarritkreji  ttc. 

Die  vollständigste  Untersuchung  und  Darstellung  dieser 
Erscheinungon  linden  wir  in  einem  Aufsatz  von  G.  Qniiicke  \i 
unter  dem  Titel  ,,Ueber  die  Fortführung  nuiterieller  Teilchen 
durch Stromelektrici tat".  Quincke  hatte  immer  die  beiden  Pole 
innerhalb  der  Flüssigkeit  in  der  Böhre,  worin  die  Untersuchung 
geschah.  Die  künftigen  Untersuchungen  vorliegender  Er- 
scheinungen müssen  danun  in  den  nftchsten  Zusammenhang 
mit  den  yon  Quincke  stndlrten  gebracht  werden. 

1)  6.  Quincke,  Pogg.  Ann.  8.  p.  618.  1861. 

(üUngegMigen  17.  Mai  1901.) 
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2.  Veher  eine  Analogie  «wischeti  deni 
elekiriscJien  Verhalten  N ernst^ scher  Glühkörper 
und  demjenigen  leUender  Oaee; 
van  W*  Kaufmann* 

(Aus  den  Gotting.  Nachr.,  Math.-physik.  Kl.,  Heft  1,  1901.) 

1. 

In  einer  früheren  Mitteilung  ^)  habe  ich  gezeigt,  dass  man 
das  elektrodynamische  Verhalten  leitender  Gase  aus  einer 
empirisch  hestimmharen  Curve  M^f\J),  der  sogenannten 
„Charakteristik'*  ableiten  könne.  (Hierbei  bedeutet  ß  die 
Spannung  an  den  Enden  der  Oasstrecke,  /  die  Stromstftrke«) 

Unter  anderem  wurde  dort  nachgewiesen,  dass  für  die 
.Stabilität  des  Gleichgewichtszustandes  die  Bedingung  maass- 
gebend  ist; 

(i)  »'>--|f.. 

wenn  man  unter  W  den  ausser  dem  leitenden  Gase  noch  vor- 
handenen Widerstand  des  Stromkreises  Tersteht. 

Da  die  Besnltate  der  (genannten  Mitteilung  rein  elektrO' 
'fi/namischf  d.  h.  vkne  ßezugnulimc  auf  den  unbelianutrii  inneren 
Mechanismus  des  Entladungsvorganges  erhalten  sind,  so  müssen 
IteseWen  sich  ohne  weiteres  auf  jeden  beliebigen  Leiter  anwenden 
lassen.  Es  muss  also  ein  fester  Leiter,  der  eine  ähnliche 
[Charakteristik  besitzt,  wie  ein  Gas,  auch  ganz  entsprechende 
Eigentümlichkeiten  zeigen;  wie  z.  B.:  Entladungspotentiale, 
tfinimalspannungen  bez.  Minimalströme,  intermittirende  Ent- 
adungen  etc. 

Leiter  dieser  Art  sind  nun  eine  lu  ihe  von  Mi'talloxvden 
md  dergleichen,  von  denen  einer  wegen  seiner  technischen 
Verwendung  als  Glühkörper  der  Nernstlampe  neuerdings  be- 
londeres  Interesse  erlangt  hat.  Dass  derartige  Leiter  eine 
;ewisse  Aehnlichkeit  in  ihrem  Verhalten  mit  dem  des  Licht- 


1)  \V.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900. 
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bogens  zeigen,  ist  bereits  vor  zwei  Jabren  ?oii  den  Herren 
W.  B.  Bur  nie  und  Ch.  A.  Lee^)  gezeigt  worden;  doch  be- 
schränken Bich  die  Verfasser  in  ihren  AnalogiebetrachtmigSD 
anf  den  negativen  Wert  von  dBfdJ  in  beiden  FftUen  und 

auf  den  Nachweis,  dass  Wecliselströmen  gegenüber  die  Oxyde 
sich  wie  gewöhnliche  Leiter  verhalten,  jedoch  mit  einem  von 
dem  Mittelwert  des  Stromes  abhängigen  Widerstand.  Ich 
möchte  nun  im  Folgenden  zeigen,  dass  trotz  des  gänzlich  ver* 
sehüdenen  inneren  Meehanumue  der  Leitung')  in  einem  leiten- 
den Gase  und  im  Nemstkörper  dennoch  die  dektrodynamisehen 
Erscheinungen  genau  dieselben  sind. 


Der  zu  untersuchende  Glühkörper^)  von  etwa  1  cm  LänK^ 
und  0,5  mm  Durchmesser  wurde  mit  seinen  PlatiuzufOhruDges 
A  in  den  aufgeschlitzten  etwas  conisch 


dessen  Empfindlichkeit  so  regulirt  wurde,  dass  1  Set  An- 
schlag einem  Strome  von  2.10~^Amp.  entsprach.    Da  sb 


1)  W.  B.  Burnie  u.  Cb.  A.  Lee,  Electriciau  43.  p.  75.  ISSS. 

2)  Vgl.  AbMshnitt  S. 

8)  Die  benotiten  Stifts  wozdea  mir  von  Hm.  PjroH  W.  Herait 
frenndlicbBt  gar  YerfSgoiig  gestellt  Ich  sige  denielbeD  raek  sa  diMv 
.Stelle  dafür  meinen  verbindliektten  Dank. 


2.  Apparate  (vgl  Fig.  1). 


gefeilten  Enden  Ä  A  zweier  dickes 
Kupferdrfthte  BB  mittels  Aber 
geschobener  Ringe  festgeklemnnt: 

die  Kupferdrähte  waren  in  einen: 
Hartgummistück  C  befestigt,  durch 
das  zwischen  beiden  Drähten  cm 
bis  500**  reichendes  Thermometer  i> 
hindurchgesteckt  war.  Diese  Vor^ 
richtnng  wurde  in  einen  elektrisch 
geheizten  Ofen  B  hineingesteckt 
dessen  Temperatur  sich  mit  Leich- 
tigkeit innerhalb  eines  Grades  cod- 
staut  halten  liess. 


Zur  Strommessung  diente  eis 
Wiedemann 'sches  Galvanometer. 


Fig.  1. 
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bei  deo  Messungen  nur  auf  Relativwerte  ankommt,  so  sind 
im  Folgenden  die  Ströme  stets  in  Scalenteilen  angegeben.  Die 
Spannung  an  den  Enden  des  Stiftes  wurde  dnrch  ein  mit  einer 

Hochspannungsbatterie  von  1008  Zellen  empirisch  geaichtes 
Quadrantelektrometer  bestimmt.  Dieselbe  Batterie  wurde  auch 
als  Stromquelle  benutzt.  Da  es  auch  hier  nur  auf  Relativ- 
zahlen  ankommt,  so  wurde  die  Spannung  jeder  Zelle  bei  der 
Aichung  als  2  Volt  angenommen.  Eine  Anzahl  Hittorfscher 
Jodcadmiumwiderst&nde  diente  zur  Regnlimng  des  Stromes. 

Ein  Teil  der  Batterie  (168  Zellen)  war  unmittelbar  neben 

dem  Beobachter  aufgestellt,  sodass  mittels  einer  beweglichen 

Klemme  die  Spannung  in  Intervallen  von  2  Volt  variirt  werden 
konnte. 

Die  Construction  des  Ofens,  der  einem  ähnlichen  von  Hrn. 
Nernst^)  benutzten  nachgebildet  war,  ist  aus  der  Fig.  1  zu 
ersehen.  Besondere  Sorgfalt  wurde  stets  darauf  verwandt,  dass 
die  den  Ofen  oben  zudeckenden  AsbeststUcke  die  Drähte  A  A 
nicht  berührten,  da  sonst  bei  höheren  Temperaturen  ein  nicht 
nnbetrftchtlieher  Teil  des  Stromes  seinen  Weg  durch  den  Asbest 
oimmt. 

S.  Seobaohtuxigen. 

Die  Charakteristik  wurde  beobachtet  für  drei  verschiedene 

Ofentemperaturen : 

I.        =  670,5»  =  897,5«  +  273% 
II.    T;  -  639,5  -i  866,5<*  4-  278* , 
in.    7,  -  621,5«  -  848,5*  +  278« , 

wobei  die  Temperaturschwankungen  etwa  ±  0,5"  betrugen. 

Die  Tab.  I  bis  lU  und  die  Curven  I  bis  III  (Fig.  2)  stellen 
die  erhaltenen  Resultate  dar.  (Ueber  die  „berechneten" 
Paukte  vgl.  weiter  unten.) 

Die  erste  Cohimne  enthält  die  Batteriespannung  Eq,  die 
zweite  £,  die  dritte  J.  Die  vierte  und  fünfte  Columne  mit 
E/J  bez«  £,J  soll  später  besprochen  werden. 

1)  W.  N ernst,  Göttioger  Nachr.  Heft  3.  1900. 
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Tabelle  L 
7«  -  670,5*. 


S 

Jir.j.10-8 

1698 

780 

78,5 

10,05 

681 

1698 

840 

45,4 

18»5 

888 

1868 

768 

88,7 

88,5 

178 

1088 

886 

88,8 

85,6 

867 

1088 

828 

56,8 

14,7 

467 

1088 

816 

60,5 

18,5 

488 

1088 

687 

51,5 

16,8 

481 

1088 

804 

71,5 

11,8 

575 

1088 

818 

68,7 

18,0 

518 

1028 

824 

59,8 

13,9 

489 

1023 

827 

57 

14,5 

472 

1028 

888 

55,2 

15,1 

459 

1088 

884 

58 

15,7 

418 

1088 

888 

58 

16,0 

488 

1088 

886 

50 

16,7 

417 

1088 

886 

47,5 

17,6 

897 

1088 

840 

45 

18,7 

878 

1088 

648 

48,5 

19,8 

866 

1028 

836 

42,5 

19,7 

855 

1023 

882 

41,7 

19,9 

346 

1023 

829 

88 

21,8 

815 

681 

56:) 

11,5 

49,1 

65 

342 

290 

61,7 

136 

169» 

587 

203 

2,9 

1190 

1698 

727 

10M,5 

6,7 

790 

1698 

703 

124,5 

5,65 

875 

169ä 

642 

162,5 

3,95 

1045 

Es  ist 

w     -£o  —  £ 

J  ♦ 

(2) 

8odas8  die  Stabilitätsbedingang  [Gleichung  (1)]  auch  geschheben 
werden  kann: 

,q\  E^"  E  BE 

w  — >-tj' 

Zieht  man  also  in  der  graphischen  Darstellung  eine  Gerade 
vom  Punkte     der  Ordinatenaxe  nach  einem  Currenpunkte,  so 

ist  der  Zustand  stabil,  wenn  die  Gerade  einen  grösseren  Winkel  mit 

der  Abscisseuiixe  einschliesst,  als  die  Curve  in  dem  betreffenden 
Punkte.    Dies  ist  für  alle  oben  mitgeteilten  Punkte  der  FalL 
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Macht  man  nun  bei  derselben  Temperatur  eine  Beob- 
achtungsreihe unter  Ausschaltung  allen  Widerstandes,  so  ist 
demnach  der  Zustand  nur  stabil,  solange  dEldJ>0,  d.  h. 
so  lange  man  sich  auf  dem  aufsteigenden  Ast  der  Curve  beündet 

Der  Versuch  bestätigt  diese  Folgemng:  Es  wurde  zuerst 
ein  Poteotial  £^  angelegt,  das  etwas  kleiner  war  ab  der  beob- 
achtete Maximalwert  yon  £  —  840  »  S\  Den  zugehörigen 
Stromwert  erhftlt  man  aus  der  Charakteristik  als  Schnittpunkt 
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Fig.  2. 

derselben  mit  einer  vom  Punkte  E^  der  Ordinatenaxe  aus 
gezogenen  horizontalen  Geraden.  Ging  man  nun  mit  der  Span- 
nung schrittweise  in  die  Höhe,  so  ergab  sich  schliesslich  ein 
Wert  der  Spannung  JE*»  842,  bei  dem  der  Strom  keinen  be- 
stimmten Wert  mehr  annahm,  sondern  erst  langsam,  dann 
immer  schneller  anwuchs.  Durch  schleuniges  Unterbrechen 
konnte  ein  Durchbrennen  des  Stiftes  TerhOtet  werden.  Die 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  beobachteten  und  dem  berech- 
neten Werte  von  /i',  842  bez.  S40,  kann  angesichts  der  un- 
vermeidliclien  kleinen  Temperaturschwankungen  als  vollkommen 
bezeichnet  werden.  ^ 

H^ir  holen  in  dieser  Jlksehemung  offmtbar  mn  volUtändiget 
Jnaiagon  xwn  EmtriU  der  FtmkenenÜadmg  m  einem  Oase.  Auch 

AaaalM  dar  Pkydk.  IV.  Folge,  b.  49 
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hier  ist  der  Strom  sehr  klein ,  solange  ßf^<ß\  um  eo^eich 
zu  ungeheuren  Werten  anzusteigen,  sobald  Eq^E*.  (Die  ge- 
wöhnliche Darstellungs weise,  dass  in  einem  Gase  der  Strom 
für  <  E'  gleich  Null  sei,  ist  nach  den  neueren  Unter- 
suchungen der  Herren  J.  Kl  st  er  und  H.  G  eitel  sowie 
H.  Kreusler*)  nicht  correct.)  Aach  eine  wesentliche  Begleit- 
erBcheinuDg  der  FunkenenÜadung,  nämlich  die  ^^VerxSgmmg^ 
findet  hier  iiir  Analogen:  Legt  man  nfimlich  eine  Spannimg 
an,  die  hetrftchtlich  grösser  als  W,  so  steigt  trotsdem  der 
Strom  anfangs  sehr  langsam  an,  sodass  es  einer  Zeit  Ton 
10 — 20"  bedarf,  ehe  der  Strom  einen  Wert  von  etwa  50  Set. 
erreicht  Ich  habe  gezeigt  ^j,  dass  die  Verzögerung  ihre  Ur- 
sache in  der  „Umwandlungsarbeit^*  habe.  In  dem  hier  be- 
trachteten Falle  ist  die  Umwandlungsarbeit  einfach  die  aar 
Erwärmung  des  Stiftes  auf  eine  höhere  Temperatur,  als  die 
des  Ofens,  verwandte  ESnergie  (vgL  weiter  unten). 


Tabelle  II. 

r«  -  689,5*. 

E 

J 

EiJ 

E.J.  10-2 

1698 

1248 

39,7 

31,5 

496 

1698 

1150 

55,0 

20,9 

632 

1S62 

1197 

14,5 

82,5 

174 

13«;  2 

1282 

22,5 

57,0 

298 

1362 

1285 

22,2 

58,0 

296 

1362 

1290 

24,0 

53,8 

309 

1362 

1292 

24,5 

52,8 

317 

  g«ht  aa 

1362 

692 

211,5 

8,27 

1462 

1362 

734 

179,0 

4,1 

1315 

13  ♦52 

787 

158,0 

4,97 

1242 

1362 

813 

146,3 

5,55 

1190 

1362 

840 

135,7 

6,18 

1140 

1362 

902 

114.7 

7,9 

1035 

1362 

926 

106,5 

8,7 

985 

'  eiliMht 

1)  J. 

Elster  u.  H.  Gcitel,  Physik.  Zeitscfar.  1.  p. 

11.  1899. 

2)  H.  Kreusler,  Verhaadl.  d.  phys.  Geselkch.  sa  Berlin  17.  p.8t. 
1898.  Hr.  KreuBler  beobaehtete  dicht  iraterfa«lb  des  FunkenpoteBlitli 
ein  aoMeiordentliches  Anwachsen  des  pbotoelektrisehen  EflfeeCee,  sodMi 
bei  einer  nicht  in  absoluter  Donkelheit  befindliehen  Fonkenstreeke  stets 
schon  für  JE^  <  ein  Sixom  yorbanden  ist  Im  Falle  y^Uiger  Dnnkel- 
beit  bleibt  bloss  noch  die  Elster  und  Oeitersche  Zerstreuung  fibi^. 

S)  VV.  Kaufmann,  1.  c 
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Bei  dieser  Curve  sind  zwei  Stellen  labilen  Gleichgewichtes 
vorhanden,  erstens  für. />  24,5,  zweitens  lur/<  10G,5.  Wie 
aus  der  graphischen  Darstellung  leicht  ersichtlich,  ist  für  diese 
Punkte 

^  —  £  d  E 

d.  h.  die  Charakteristik  wird  von  einer  vom  Punkte  der 
Ordinatenaxe  nach  dem  beobachteten  Punkt  gezogenen  Geraden 
tangirt.  ^)  Der  Vorgang  ist  also  ganz  analog  dem  Umschlagen 
einer  EnÜadungsform  in  eine  andere  von  höherer  Stromsitärke 
and  niederer  Spannungi  bez.  dem  Erlöschen  bei  einem  be- 
stimmten Minimalstrom.  Auch  das  Bestehenbleiben  der  höheren 
Stromstftrke,  wenn  nach  dem  Umschlagen  der  Widerstand 
wieder  yermebrt  wird,  findet  hier  genau  wie  bei  einer  Gas- 
entladung statt. 

In  der  folgenden  Tab.  III  (bez.  Curve),  sind  die  Verhält- 
nisse ganz  ähnlich,  sodass  dieselbe  eines  weiteren  Commentars 
nicht  bedarfl 

Tabelle  UI. 


3;  •  621,5«. 

B 

J 

EfJ 

löTO 

1692 

15,5 

109,0 

262 

1870 

1710 

17,5 

97,7 

299 

1870 

1712 

19,0 

90,2 

325 

-  geht  «a 

1870 

1028 

115,0 

8,94 

1183 

1870 

1197 

81,0 

14,8 

970 

1870 

1170 

67,0 

19,0 

851 

1870 

1388 

52,5 

26,5 

729 

1870 

? 

l'erzögerungwersuche.  Bei  der  Temperatur  der  letzten 
Pabelle  wurden  auch  eine  Reihe  Ton  Verzögerungsversuchen 
gemacht.  Es  bedeutet  AS  die  Differenz  zwischen  der  ohne 
VorsehaUmdersiand  angelegten  Spannung        und  dem  Ehii- 

adungspotential  ß'^  1712;  r  die  Zeit,  während  der  der  Strom 

.'ou  15  auf  25  Set.  anwächst. 


1)  Eine  scharfe  Bestimmung  des  Labiii tfttapunktes  ist  wegen  der 
rrossen  VerzögeniDg  und  der  anvermeidlichen  Temperatunchwankangen 
licht  möglich. 

49* 
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Tabelle  IV. 


J  i.  -  24 
z  «  30,5 


48 
24 


96 
14.2 


142 


11,4 


Die  Verzögerung  mmmt  also  ab  mit  wachsender  üeber- 

spannuüg. 


Nachdem  sich  in  den  bisher  mitgeteilteTi  Beobachtungen 
ein  völliger  Parallelismas  mit  dem  Verhalten  leitender  Gase 
gezeigt  hatte,  schien  es  mir  nicht  mehr  zweifelhaft,  dass  auch 
diejenige  Entiadangsform»  die  als  ganz  besondere  Eigentümlich- 
keit leitender  Gase  betrachtet  zu  werden  pflegt,  nfimlich  die 
nUermittiretttU  EnÜadung  sich  mittels  eines  Nernst*8chen  GlQh- 
körpers  verwirklichen  lassen  müsse.  Die  Bedingung  für  das 
Znstandekommen  intermittirender  Entladungen  habe  ich  (1.  c.) 
folgendermaassen  formiilirt: 

Ist  /  die  Selbstinduction  des  Leiters,  C  die  Capacitat 
eines  parallel  zur  Entladnngsstrecke  geschalteten  Condensators^). 
so  können  Intermittenzen  eintreten,  wenn 


Unter  /  ist  hierbei  nicht  die  aus  der  Gestalt  des  Leiters 
zu  berechnende  „wirkliche*^,  sondern  die  1.  c.  definirte  ,,schein- 
bare''  Selbstinduction  zu  verstehen.  Ist  dieselbe  sehr  gross, 
wie  in  dem  hier  zu  betrachtenden  Falle  ans  den  grossen 
Werten  der  Verzögerung  folgt,  so  gehören  natürlich  sehr 
grosse  Vierte  von  C  bez.  W  dazu,  um  Gleichung  (4)  zu  er- 
füllen. Einige  Vorversuche  zeigten  mir  sehr  bald,  dass.  um 
zum  Ziele  zu  gelangen,  ein  Widerstand  von  mehreren  Millionen 
Ohm  und  eine  Capacitat  von  mindestens  1  Mikrof.  nötig  war. 
Will  man  nun  trotz  des  grossen  W  sich  auf  dem  absteigenden 
Ast  der  Charakteristik  befinden,  wo  allein  nach  Gleichung  (4) 
Intermittenzen  möglich,  so  ist  wiederum  eine  viel  höhere 
Spannung  nötig,  als  die  Batterie  sie  liefert.  Durch  die  Liebens* 
Würdigkeit  des  Hrn.  Prof.  des  Cond  res,  dem  ich  dafiir  za 
grossem  Dank  verpflichtet  bin,  wurde  mir  ein  Apparat  zur 


1)  Bei  GUMeDtladnngea  eventuell  die  Capacität  der  Elektroden. 


4.  Intennittirende  Snftladimff«!!. 


(4) 


0  w 


Digitized  by  Google 


Analogie  fernst* scher  Glühkorper  und  Uäender  Geam.  765 


Fig.  8. 


Verfügung  gestellt,  der  constante  Spannungen  bis  zu  20000  Volt 
liefert  and  eine  Capacität  von  etwa  1,2  Mikrof.  besitzt.  Da 
der  zu  ganz  anderen  Zwecken  oonatmirte  Apparat  bisher 
nirgends  besehrieben  ist,  so  möge  seine  Constroetion  hier 
schematiseh  mitgeteilt  werden  (vgl.  Fig.  3). 

Der  Apparat  besteht  aus  einem  grossen  Inductorium 
das  von  einer  Wechselstrommaschine  M  mit  zwei  Perioden 
pro  Umdrehung  gespeist 
wird;  ein  auf  der  Axe 
der  Maschine  befestig- 
ter Metallstab  B  ver- 
bindet im  Moment  des 
positiven  Spannnngs- 
mazimoms  den  einen 
Pol  des  Inductoriums 
mit  einem  grossen  Con- 
densator  Cj  ^)  von  etwa 
0,6  Mikrof.  Sind  die  diesem  Condensator  entnommenen  Ströme 
nur  schwach,  so  kann  man  die  Spannung  desselben  als  zeit- 
lich constant  ansehen.  BetrSgt  z.  B.  der  entnommene  Strom 
1  Milliamp.  bei  10000  Volt  mittlerer  Spannung,  so  betrftgt 
die  Spannungsabnahme  während  einer  Periode  der  Maschine, 
d.  i.  während  1  Min.  50  See. 

«»^-cdo"  ^0  =  83.»  Volt, 

d.  i.  Vs  Proc.  der  mittleren  Spannung. 

Die  l)ei  den  folgenden  Versuchen  entnommenen  Ströme 
waren  weit  unter  Milliamp. 

Von  dem  Condensator  C^,  der  lediglich  als  Stromquelle 
hoher  Spannung  diente,  ging  der  Strom  durch  einen  Wider- 
stand W  von  etwa  5.10*  Ohm  Widerstand  und  dann  durch 
den  Nemstkörper  J,  Parallel  zu  letzterem  war  ein  Conden- 
sator von  etwa  1,2  Mikrof.,  ganz  gleicher  Construction 
wie  6'^ ,  geschaltet,  jedoch  unter  ZwischeTischaltung  eines  Aus- 
schalters B.  Zur  Spannungsmessung  dienten  zwei  Braun'sche 
Elektrometer  G  und  F.  Von  der  Einschaltung  eines  Strom- 
messinstnunentes  sah  ich  ab,  nachdem  bei  Voinrersnchen  eine 

1)  Der  Condensator  bestand  aus  35  lackirteu  und  mit  Stanniol  be- 
legten Glasplatten  von  2,5  mm  Dicke  und  tiO  x  60  cm  Belegungsfläche. 
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zu  starke  Entladung  Yon  (7,  nicht  nur  den  Stift,  sondern  auch 
ein  Milliamp^remeter  zerstört  hatte. 

Nach  vielen  yergeblichen  Vereuchen  gelang  es  innerlialb 
eines  Temperatarinterralles  von  etwa  S08 — 818®  (GelaiiiB)  [also 
581 — 591®  absolut]  intermittirende  Ehitladongen  zu  orhalten. 
Es  wurden  dabei  die  Bewegungen  dee  Elektrometers  G  beob* 
achtet.  Die  Spannung  an  Cj  betrug  4500 — 5000  Volt;  nach- 
dem der  den  Stift  anlanghch  kurzschliessende  Btlgel  //  enifemt 
war,  stieg  G  langsam  bis  zu  einem  gewissen  Werte  £'  (dem 
Entladungs-  oder  Mazimalpotential  des  Stiftes,  um  dann  plöti- 
lieh  bis  auf  einen  sehr  Tiel  kleineren  Wert  herabzusinken, 
worauf  sofort  wieder  ein  neuer  Anstieg  begann  etc. 

Die  Dauer  des  ganzen  Vorganges  war  w^en  der  grossen 
Verzögerung  nicht  sehr  konstant  und  schwankte  zwischen  20 
bis  50  See.  Wurde  ausgeschaltet,  so  ging  ein  const^iiiter 
Strom  durch  den  Stift  und  die  Spannung  an  G  blieb  constant 
auf  einem  zwischen  den  beiden  oben  erwähnten  Grenzen  liegen- 
den Werte.   Im  Folgenden  teile  ich  einige  Zahlen  mit: 

Tabelle  V. 

a)  2^  »  586^  Wenn  C,  anigMchaltet  JE  »  UOO,  wenn  C»  eiagawhaltet 

S  periodiich  iwiaehen: 

8800 

1500 

8000 

1300 

8200  \ 

1100 

8000 


b)  7o  -  687^-591*.    F  periodiwsh  swiichen: 

max. 
3800 


1800 

8800 

1400 

8800 

1500 

8000 

1500 

8800 

Dauer  einer  Periode  ca.  40". 


•Bei  anderen  Temperaturen  bez.  anderen  Werten  Ton  JS^ 
erh&lt  man  zwar  auch  stets  zuerst  einen  langsamen  Anstieg; 
nachdem  aber  einmal  Entladung  eingetreten  (bei  der  der  Stift 
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sich  momentaa  bis  zur  Rotglut  erwärmen  kann)  bleibt  der 
StFain  dauernd  constaai  WlÜ&rend  also  die  oben  beschriebene 
EnÜadnngsform  ein  Analogen  znr  intermittirenden  Fnnken- 
entladong  darstellt,  ist  die  letztere  analog  einer  durch  einen 

Fuukeu  eingeleiteten  Glimm-  oder  Bogenentladuug. 

6.  Innerer  MeohaniBinus  dea  Sntladungivorgangee. 

Die  Thatsaehe,  dass  in  einem  Gase  der  Strom  bei  Er« 

reichung  des  .,EntladungspotentiaW  plötzlich  von  unmesshar 
kleinen  zu  ausserordentlich  grossen  Werten  anwächst,  ist  viel- 
fach zur  Grundlage  einer  besonderen  Auffassung  über  den 
inneren  Mechanismus  des  Entladungsvorganges  gemacht  worden. 
Man  nahm  an,  dass  durch  ein  genfigend  starkes  Potential- 
gefiÜle  ffdoi  JHekktrieum  zerriisen  werde^^  und  bezeichnete 
geradezu  das  EntladungsgefUle  als  jjdehiriichg  Futiglmt^  des 
betreffenden  Dielektricums.  Wie  mir  scheint,  ist  diese  An- 
schauung auch  heute  noch  vielfach  herrschend,  obgleich  eine 
gi'osse  Reihe  von  Thatsachen  hiermit  durchaus  nicht  vereinbar 
ist.  Hierhin  gehört  z.  B.  das  Ueberschlagen  der  Glimment- 
ladung einer  Spitze  in  Funkenentladung  bei  genügender  Steige- 
rung der  Stromst&rke.  Hier  ist  schon  Tor  dem  Eintritt  des 
Funkens  eine  beträchtliche  Leitung  Torhanden,  das  Dielektricam 
ist  also,  im  Sinne  der  alten  Anschauung  gesprochen,  schon 
vorher  zenissen,  und  man  müsste  verschiedene  Grade  von 
Zerreissung  annehmen.  Ferner  habe  ich  gezeigt*),  dass  man 
durch  Vergrösseruug  des  Vorschaltwiderstandes  und  Ver- 
kleinerung der  Elektrodencapacität  stetige  Ekitladung  unter 
Verhältnissen  erhalten  kann,  unter  denen  man  für  gewöhnlich 

FonkenenÜadung  erhält 

Eine  in  jedem  Falle  passende  Definition  ist  dagegen,  wie 

ich  glaube,  die  folgende: 

Unter  ^unkenpotential  versteht  man  das  Maximum  von  £ 

in  der  Charakteristik  eines  leitenden  Gases. 

Die  specielle  Eigentümlichkeit  des  Verhaltens  schwach 

gekrümmter  Elektroden  bei  hohem  Gasdruck  besteht  darin, 

daas  das  Maximum  bereits  bei  äusserst  kleinen  Werten  tou  / 

erreidit  wird. 


1)  W.  Kanfmano,  1.  c 
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Die  Vitstetigkeit  im  Entladungsvorgang  bei  Erreichnnq  des 
Funkenpotentiale s  ist  somit  eine  rein  äusseriichej  aus  elektro' 
dynamischen  Gesetzen  folgende,  und  hat  mü  dem  inneren  Meekani$' 
mm  der  Leitung  m  Gasen  gar  nie/Ue  zu  ihttn. 

Mag  man  sich  also  den  inneren  EntladnngSTorgang  vor- 
stellen ,  wie  man  will  (etwa  durch  Erzeugung  von  Ionen  im 
Gase);  keine  der  in  einer  solchen  Theorie  auftretenden  Grössen 
hraucht  für  das  Entladungspotential  irgend  weiche  Besonder- 
heiten aufzuweisen;  man  hat  vielmehr  so  vorzugehen,  dass 
man  auf  Grund  der  eingeführten  Hypothesen  die  Charaktehsük 
Bmsf[J)  berechnet  und  den  Punkt  bestimmt»  fur  den  d£/SJ^O 
wird. 

Vorläufig  sind  wir  allerdings  Yon  der  Möglichkeit,  eine 
solche  Rechnung  für  ein  leitendes  Gas  durchzuführen,  noch 
weit  entfernt.  Dagegen  ist  die  Möglichkeit  für  den  Voigaiig 
im  Nernstkiirper  durchaus  gegeben,  sodass  das  soeben  Gesa^ 
durch  Betrachtung  des  inneren  Mechanismus  der  Leitung  im 
Nemstkörper  illustrirt  werden  kann. 

Die  von  vornherein  naheliegendste  Annahme  ist  die.  dass 
die  eigentümliche  Charakteristik  des  Nernstkörpers  durch  die 
rapide  Abnahme  seines  \\'iderstandes  mit  wachsender  Tem- 
peratur bedingt  sei.  Ist  die  Temperatui*  des  Ofens.  T  die 
Temperatur  des  Stiftes,  so  ist  im  stationären  Zustand  die 
durch  Leitung  bes.  Ausstrahlung  abgegebene  W&rme  i^eiek 
der  in  derselben  Zeit  erzeugten  Joule'schen  Wftrme^  d.  b.  et 
ist  innerhalb  emes  nicht  zu  grossen  Temperaturinterfalles 

(5)  EJ^k{T^T^), 

wobei  k  eine  Constante. 

Ferner  setzen  wir  gemäss  der  eben  eingeführten  Annaiimt: 

(6)  ^/•^  =  /W«/(4~+^o)- 

Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  Iftsst  sich  folgendermssfliMi 
prüfen: 

Wir  oonNiiuiren  aus  den  beobachteten  Curven  I  bi-  lU 
drei  neue  Curven  mit  EJ  als  Abscisse.  E/J  als  Ordinate 
(Fig.  4,  Gurren  IV  bis  VI).    Wenn  Gleichung  (6)  richtig  iiK 
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80  müssen  diese  drei  Gurven  durch  Parallelverschiebung  sich 
ineinander  überf&hren  lassen.    Ein  Blick  auf  die  Fig.  4  zeigt 
dass  dies  thatsftchlich  der  Fall. 
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Sind  ferner  a,,,  a,,  die  Abstände  je  zweier  Curven; 
r^,,  To.,,  To,,  die  zu  den  einzelnen  Curven  gehörigen  Werte 
von       80  muss  sein: 

/^X  JL  «     ^'-^ 

\'/  *       "71         .71  7»         m  T         7'  ' 

man  erlULlt  durch  Ausmessung: 

(8)  A  »  1000,  960,  937, 

im  Mittel:  966. 

Berechnet  man  nun  mit  diesem  Werte  von  h  eine  Curve 
nach  Gleichung  (6)^),  so  müssen  sämtliche  drei  beobachteten 


1)  d.  b.  mit  Tm  EJ/k  +  Tp  als  Absdne. 
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Corveu  ill  eine  einzige  zusammenfallen.  Ferner  muss  die  so 
erhaltene  Curve  übereinstimmen  mit  einer  durch  directe  Beob- 
achtung erhältlichen,  indem  man  fiir  verschiedene  Temperaturen 
dee  Ofens  E/J  bei  möglicbst  sehwachem  Strome  misst»  sodass 
man  T^T^  setzen  kann. 

Fig.  5  stellt  die  so  erhaltene  Corre  dar,  und  zwar  ist 
dort  log  (EjJ)  als  Ordinate,  log 7*  als  Abscisse  gewBhlt;  bei 

dieser  Darstellungsweise  erhält 
man  nahezu  eine  gerade  Li  nie  ^  : 
ob  die  schwache  Krümmung  reell 
ist,  oder  in  Fehlem  des  Ther- 
mometers begründet,  bleibe  hier 
anerörtert,  jedenfalls  l&sst  sich 
innerhalb  des  hier  Torliegenden 
Temperatnintervalles  mit  ge- 
nügender G^naoigkeit  setiMi: 

(9)  log  i?//«  log  c-.«  log  r, 

oder: 

(10)  ^/«/=C.T-, 
und  zwar  ist 

18,2; 

Hg.  5.  löge  »53,180. 

Die  Gleichung  der  Charakteristik  wird  demnach: 

(11)  isyj«e-(^+2;)"% 

wobei  logr  =  53,180,  k  =  966,  n  =  18,2. 

Mit  Hülfe  dieser  drei  Constanten  habe  ich  eine  Anzahl 
Punkte  für  die  Corren  I  bis  III  berechnet  und  in  die  Corren 
eingetragen.  Die  Uebereinstimmimg  ist  eine  ganz  befriedigende. 

Die  Gorve  (Fig.  5)  stellt  nim  gewissermaassen  den  inneren 
Mechanismus  des  Leiters  dar,  nämlich  die  Abhängigkeit  seines 
Widerstandes  von  der  Temperatur;  sie  zeigt  keinerlei  Sinffulari- 


1)  Die  direct  beobaehteten  Punkte  nnd  wegen  der  aoCwendigCB 
Kleinheit  Ton  J  mit  lehr  eriieblleheii  Fehlern  behaftet 
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täten.  Gleichwohl  tritt  in  der  für  das  elektrodynamische  Ver- 
halten maassgebenden  Charakteristik  eine  Singularität  auf,  in 
Form  eines  namentlich  bei  niederen  Temperataren  ausser- 
ordentlich scharfen  Maximums,  und  dementsprechend  Besonder- 
heiten im  Entladungsvorgange  an  diesem  Punkte.  Ich  glaube, 
dass  das,  was  ich  im  Beginn  dieses  Abschnittes  über  das  Ent- 
ladungspotential in  Gasen  gesagt  habe,  hierdurch  genügend 
iUastrirt  wird. 

Göttingen,  Marz  1901. 

(CÄngQgaugen  28.  Mai  1901.) 
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8.  Ueber  die  äubJeeHven  BUder 

van  Cylinderlintten  und  astigmatischen  lAnsen; 
von  c7.  Z>.  van  der  Inlauts» 


Inhalt  L  Hittoiiaehe  Bemerkungen.  IL  AUgemeinee.  HL  EUge 
Ewcheinnngen  nit  Cylinderliiisea.  IV.  Deien  Bereehoimg  und  Pkcjeetioa. 
y.  Gonfltraetien  der  linaenformeln.  VI.  Sphirisehe  Atentioa.  VH.  A«t%- 
matiache  Linaen.  VIII.  Schiefe  sphiriMhe  LinMn.  IX.  QylindriKhe  Spidgd. 

L  Historisohe  Bemerkungen. 

Alhazen^)  behandelte  schon  im  elften  Jahrhundert  aoa- 
flihrlich  cylindrische  und  conisohe  Spiegel,  Deren  Anamor- 
phosen  (Zerrbilder)  wurden  im  17.  Jahrhundert  wiederholt  be- 
rechnet.*)   Cylindrische  Zinsen  dagegen  werden  bei  älteren 

Auturen  Dicht  erwähnt.  Im  zweiten  Zehntel  des  19.  Jahr- 
hunderts sind  in  Frankreich  bicylindrisclie  Brillengläser  statt 
sphärische  augepriesen  worden  in  der  unrichtigen  Meinung,  sie 
seien  frei  von  sphärischer  Aberration.')  In  dieselbe  Zeit  fallt 
die  erste  wissenschaftliche  Anwendung  der  einfachen  Gylinder- 
linse.  Fresnel*)  benutzte  sie  zur  Darstellung  einer  glftnzen* 
den  Lichtlinie. 

Q,  B.  Airy^),  damals  in  Cambridge,  später  Astronomer 
Royal  in  Greenwich,  war  myopisch  -  astigmatisch  am  linken 
.  Auge,  im  verticalen  Meridian  (35"  seitlich)  11,2  Dioptrien, 
im  horizontalen  Meridian  6,6  Dioptrien.  Da  kein  Augenarzt 
ihm  helfen  konnte,  liess  er  selber  ein  concav  sphärisch-cylin- 
drisches  Brillenglas  schleifen,  wodurch  sein  Uebel  ganz  auf- 
gehoben wurde. 

1)  Alhazen,  Opücee  lib.  V.  prop.  4,  7,  8,  10,  Ö9— 102;  Ub.  VL 

prop.  24—37,  56. 

2)  V^:l.  H.  Kuüss,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.,  Hist,  lit  Abt.  39. 
p.  1.  Iä93;  II.  Bode,  Katoptrische  Auamorphosen.  Inaug.-Diss.,  Rostock 
1897. 

8)  Thomas  Thornton's  Annab  of  Philosophy  7.  p.  8S4  a.  474; 
8.  p.  814.  1816. 

4)  A  Fresnel,  Ann.  de  Chimie  et  de  Phydqne  11«  p.  S71.  1818; 

Oenvres  Completes  1.  p.  304. 

5)  G.  B.  Airy,  Edinboigh  Journal  of  Sdence  7.  p.  888.  1886. 
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Obschon  J.  W.  F.  HerscheP)  über  solche  cylindrische 
Brillengläser  einige  nützlicheBemerkuiigen  machte,  G.G.Stok  68^ 
zur  Untersuchung  von  Augen  mit  Astigmatismus  —  .,a  defect 
not  very  uncommon**  —  seine  astigmatische  Linse  ersann,  und 
einige  andere  Herren  in  Cambridge»  wie  Airy  sich  halfen, 
datirt  eine  genaue  Kenntnis  dieser  Abweichung  erst  von 
F.  G.  Donders,  1862.  Dessen  klassisches  Bach  „Astigmatb- 
miis  und  cylindrische  Glftser^*  hat  den  Ophthalmologen  die 
Augen  geöffnet  für  eine  Refractioiisanomalie,  welche  den  eng- 
Üschen  Physikern^  schon  lange  geläufig  war. 

Airy  und  Donders  konnten  anfangs  keinen  Mechaniker 
ünden,  der  ihnen  Cylinderlinsen  anfertigte.  Jetzt  gehören 
diese  Linsen  zu  jeder  Brillendose,  gewöhnlich  ein  Satz  von 
+  6  bis  +V4  vnd  Ton  —  7«  Dioptrien;  der  geschliffene 

Teil  des  Glases  ist  35  mm  hoch  und  20  mm  breit. 

Die  Cylinderlinsen  werden  in  physikalischen  Lehr-  und 
Handbüchern  nicht,  oder  nur  dürftig  erwähnt.  Sie  zeigen  eine 
Reihe  von  eigentümlichen  Bildern,  welche,  soweit  mir  bekannt, 
nur  von  Koller^)  beschrieben  sind,  jedoch  unvoUstäudig  und 
in  quantitativer  Hinsicht  nicht  genau. 

n.  AllgemeüMB. 

Eine  Cylinderlinse  verhält  sich  zu  Strahlenbüscheln  in 
einer  Ebene  parallel  der  geometrischen  Axe  wie  ein  plan- 
paralleles  GlaSi  oder  zu  seitlichen  Strahlen  wie  ein  schwaches 
Prisma.  In  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  wirkt  die  Linse 
wie  ein  sphärisches  Glas.   Eine  der  Axe  parallele  Linie  wird 

1)  J.  W.  F.  Hertchel,  Light,  tat  859.  1827. 

2)  G.  Q.  Stokes,  Beport  British  Aaaoetation  1849.  p.  10. 

3)  Thomas  Young  hat  sie  schon  untersucht.  Er  w»r  im  verti- 
caleD  Meridian  3,9  und  im  horizontalen  Meridian  5,6  Dioptrien  myopisch. 
Die  Patienten  halfen  Bich  damals  durch  eine  schiefe  Stellung  des  sphäri- 
schen Brillenglases,    i'hilo.s.  Transactions  1801.  p.  39  u.  43. 

4)  C.  Koller,  Grüfe's  Archiv  3*2 c  p.  l'JO.  lsy6.  Er  sagt  unter  anderem 
bestimmt,  dass  die  Drehgeschwindigkeit  der  Bilder  constant  sei  bei  unserer 
Versuchsanordnung  1  (p.  172  u.  198),  was  nur  richtig  ist,  wenn  p  aua- 
nahoisweise  gleich  1,  und  duos  bei  2  (p.  173)  die  grösste  Elongation  er- 
reicht wird  nach  einer  Liniendrehuig  yon  45^,  was  niemals  riehtig  ist. 
Koller  hat  den  Strahlenlaiif  nur  auf  swei  gegeneinander  senkrechte 
JEbeoen  progectirti 
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also  in  ihrer  scheinbaren  Lftage  miTeribidert  ahgebüdet;  ihr 
Bild  ist  Tirtnell  und  fiült  mit  dem  Object  zusammen,  wenn 

man  durch  die  Mitte  der  Linse  siebt.  Von  einer  darauf  senk- 
rechten Linie  entsteht  ein  Bild,  das  reell  oder  virtuell  sein 
kann,  parallel  dem  Object  ist,  aber  eine  andere  Entfernung 
zur  Linse  bat. 

Eine  convexe  Cylinderlinse  kann  allerdings  auf  einen 
Schirm  ein  reelles  Bild  geben,  aber  ein  Punkt  des  Objectes 
wird  hierbei  abgebildet  als  eine  Linie,  deren  Länge  grösser 
ist  als  die  Höhe  der  Linse  in  der  Bichtong  ihrer  Aze.  Jeder 
Punkt  dieser  Bildlinie  wird  gebildet  durch  ein  ebenef  Dreitdt 
von  Strahlen,  und  ohne  Schirm  sieht  das  Auge  nur  die  Bild- 
punkte, deren  Dreiecksebenen  die  Augenpupille  (richtiger  das 
Corneabild  der  Pupille)  schneiden.  Dieses  nur  mit  dem  Auge 
wahrgenommene  Bild  nennen  wir  das  subjective.  Es  ist  viel 
weniger  yerschwommen  als  das  Bild  auf  dem  Schirm. 

Bei  sphärischen  Linsen  dagegen  entsteht  jeder  Bildpnnkt 
durch  das  Zusammentreffen  eines  voäen  StrakUnkegeU^  und  das 
subjective  Bild  ist  demjenigen  auf  dem  Schirm  ganz  gleich, 
wenn  nur  das  Auge  innerhalb  dieses  Strahleiikegels  liegt,  was 
bei  grösserer  Entfernung  des  Auges  leicht  der  Fall  ist. 

Hiermit  ist  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  der 
Abbildung  bei  sphärischen  Linsen  und  Cylinderlinsen  ange- 
deutet 

IIL  Biniga  Enoheinungen  mit  GylindarUiiMn. 

1.  Man  nthiiie  eine  convexe  Cylinderlinse,  etwa  ein  cylin- 
drisches  Brillenglas  von  -f  5  bis  -f  6  Dioptrien,  und  halte  es, 
die  Cylinderaxe  vertical,      —  ^  ™  ^'^^         Auge.  Eine 

entfernte  verticale  Linie  sieht  man  dann  unverändert.  Ein 
Porträt  giebt  jedoch  ein  Bild,  wobei  rechts  und  links  Ter- 
tauscht  sind,  und  dessen  Horizontaldimension  bei  den  ange- 
gebenen Distanzen  Tcrkleinert  ist. 

Dreht  man  jetzt  die  Linse  um  ihre  optische  Axe,  so  dreht 
sich  das  Bild  der  Linie  im  gleichen  Sinne  und  durchschmtt- 


1)  Auf  p.  780  wild  angegeben,  wie  man  die  subjectiveii  Bilder  gMt 
■chart'  mit  dem  Auge  oder  mit  einem  Fernrohr  sehen ,  nod  wie  wem. 
ne  scharf  projectiren  Juuin. 
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lich  doppelt  so  rasch,  aber  dute»  VerkSUidi  der  Drek^eeehwind^' 

ketten  ist  nicht  constant.  Nach  einer  Linsendrehung  von  90° 
oder  180<*  ist  das  Bild  bez.  180*^  oder  360"  gedreht. 

2.  Die  nämüche  Versuchsanordnung  wie  hei  1.,  nur  das 
Auge  ^2 — ^  Linse  entfernt.  Das  Bild  eines 
Porträts  ist  jetzt  in  horizontaler  Bichtang  ausgedehnt ,  die 
rechte  und  linke  Seite  jedoch  nicht  Tertanscht  Beim  Drehen 
der  Linse  dreht  sich  das  Bild  der  Linie  zueret  m  der  eni' 
qegengeeetzten  Richtung,  kehrt  dann  znrflck,  erreicht  nach  einer 
Linsendrehung  von  90*^  wieder  den  verticalen  Stand  und  pendelt 
dann  nach  der  anderen  Seite  hin  und  wieder  zurück.  Das 
Bild  erreicht  seine  Umkehrpunkte  nach  Linseodrehongen  ¥on 
etwa  85«  und  Hö''. 

Hält  man  die  Linse  unmittelbar  gegen  das  Auge,  so  dreht 
sich  das  Bild  gar  nicht,  welche  Linse  man  auch  benutzen 
and  in  welcher  Entfernung  das  Object  sich  befinden  möge« 

3.  Das  Object  befinde  sich  innerhalb  der  Brennweite  der 
Cjlinderlinse.  Entfernung  des  Auges  gleichgültig.  Erschei- 
DUDg  wie  bei  2. 

4.  Eine  concave  Cylinderlinse.  Entfernung  vom  Object 
und  vom  Auge  gleichgültig.  Das  Bild  eines  Porträts  ist  im 
horizontalen  Sinne  eingeschrumpft  Beim  Drehen  der  Linse 
pendelt  das  Bild  zueret  mit,  dann  entgegen  der  Drehungshch- 
tong;  die  Phase  der  Oscillation  ist  also  obigen  Fällen  2.  und  8. 
entgegengesetzt. 

Betrachtet  man  bei  1.  bis  4.  eine  schwarze  und  eine 
darauf  senkrechte  rote  Linie,  so  wird  beim  Drehen  der  Winkel 
ihrer  Bilder  bald  grösser,  bald  kleiner  als  dO^]  dies  wird 
natürlich  bedingt:  bei  1.  durch  die  ungleiche  Drehgeschwindig- 
keit und  bei  2.,  3.,  4.  durch  die  entgegengesetzten  Pendel- 
bewegungen. 

5.  Wenn  das  Auge  sich  da  befindet,  wo  das  reelle  Bild 
der  zwei  Linien  zustande  kommt,  sehemen  sie  sogar  parallel 
zu  werden.  Diese  Erscheinung  ist  paradoxal,  denn  der  Schnitt- 

jtunkt  der  beiden  Linien  kann  doch  nicht  in  zwei  Bilder  auf- 
gelöst werden.  In  Wirkliclikeit  sieht  man  hier  von  jeder  Linie 
nur  das  kleine  Stück,  dessen  Bild  auf  die  Augenpupille  fällt, 
und  dieses  senkrecht  zur  Gylinderaze  ausgezogen,  so  weit  die 
Breite  der  Linse  reicht.    Visirt  man  den  Schnittpunkt,  so 
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üiJleii  die  beiden  BildUnien  zusammen.  Eän  eehwaner  nod 
ein  benachbarter  roter  Pnnkt  oder  zwei  kleine  Kreise  liefern 

als  Bild  die  nämlichen  parallelen  Linien. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn  die 
Cylinderaxe  den  Winkel  der  zwei  Linien  halbirt  oder  durch 
die  zwei  Punkte  geht. 


IV.  Bereohnong  und  Projection  der  £r8chemunKen  mit 

CylinderlinBeii. 

Ist  a  die  Entfernung  des  Anges,  o  die  des  Objectes  tob 
der  Linse  nnd  f  deren  Brennweite,  so  befindet  sich  das  BUd 
einer  horixontalen  (anir  Cylinderaxe  senkrechten)  Linie  im  Ab- 
stände h  von  der  Linse,  und 

o  und  a  sind  bei  unseren  Versuchen  immer  positiv,  f  ist 
negativ  fdr  eine  concave  Linse  und  h  negativ  fur  ein  virtuelles 
Büd. 

Die  Tangente  des  Gesichtswinkels,  worunter  man  eine 
Linie  von  der  Länge  y  und  parallel  der  Cylinderaxe  sieht, 
ist  ebensowohl  mit  als  ohne  Linse  y/o+a»  Die  Tangente  Ar 
eine  auf  jene  senkrechte  Linie  von  der  L&nge  »  würde  ohne 
Linse  rfo-^-a  sein,  doch  durch  die  Linse  gesehen  ist  sie 
x.^/o(a  — 6],  denn  die  Länge  ihres  Bildes  ist  x.hfo. 

Man  sieht  also  die  zur  Cylinderaxe  und  zur  optischen 
Axo  senkrechten  Linien  im  Verhältnis  zu  den  der  Cylinder* 
axe  parallelen  Linien  um  pmaX  vergrössert 

±  +  ±     .1  +  1 

(2)  P 


o    a  -  6      ^  _  1 
b  ä 


p  ist  positiv,  wenn  o  y  f  und  a  >  b,  d.  h.  wenn  das  BiW 
reell  ist  und  zwischen  Linse  und  Auge  liegt»  also  bei  der  £r* 
soheinung  1. 

p  >■  + 1,  p  >  1  oder    <  1»  je  nadidem 


>oder<^-l. 
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Z.  B.       +      für  a»0»4/'»2&, 

Z'^+S,     „   /«Va»    ö=Ö,5,    a-0,4,  Ä=0,2öm, 
Z'^  +  V*,  »   /'«Vi,    o  =  «  =  2,    ^=0,22 m, 
P-  +  Vi>  „   Z'^Ve»  fl-0,67,  3-0,18m. 

p  ist  negativ,  wenn,  kein  reelles  Bild  zustande  kommt 

-- >  1  für  eine  convexe  Cylinderlinse,  deren  reelles  Bild 
hinter  dem  Auge  liegt,  a<^,  Erscheinung  2,  oder 
welche  ein  Tirtaelles  Bild  erzeugt,  o  <  Erschei* 
nung  3. 

— /><  1,  wenn  f  negativ ,  also  bei  einer  concaven  Cylinder- 
linse in  allen  Entfernungen,  Erscheinung  4. 

p  SS  ~  1,  wenn  a  »  0  oder  o  ^  0,  also  wenn  entweder  das 
Ange  oder  das  Object  die  Linse  berührt 

p  =  cOf  wenn  b,  also  wenn  das  Bild  mit  dem  Auge 
zusammenfällt,  Erscheinung  5. 

Die  Objectebene  (Fig.  1)  sei  senkrecht  zor  optischen  Axe 
der  Linse,  und  man  projectire  Tom  Auge  aus  auf  diese  Ebene 
die  Cylinderaxe  CL  und  das  Bild.  Dann  wird  das  Bild  einer 


Fig.  1. 


Pig.  2. 


Objectlinie  C L  mit  diesem  Object  zusammenfallen.  Das  Bild 
einer  auf  jene  senkrechte  Linie  CO  bleibt  aul' derselljcn  Höhe, 
aber  es  wird  pmixi  so  lang  als  das  Object.  Bei  der  Versuchs- 
anordnung 1  sieht  man  also  das  Bild  von  0  in  £.  Cß^p,CO, 

AMatXm.  dar  Ffayilk.       FMfa^  &  50 
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Für  jeden  anderen  Punkt  der  Linie  LO  gilt  das  ntolirfift 
VerhÜtois,  und  das  Bild  der  Linie  LO  sieht  man  in  LB. 

(8)    l^CLO^u,    i,CLB»u',   also   tgai'» />. tg«. 

Steht  die  Linse  fest  und  dreht  man  die  Objectlinie,  welrne 
anfangs  parallel  CL  war,  um  einen  Winkel  v,  so  dreht  sich 
das  Bild  in  entgegen pesetzter  RichtoDg  um  einen  Winkel  m. 
Steht  dagegen  die  Ohjectlinie  fest,  und  dreht  man  die  Linse  u, 
so  dreht  sieh  das  Bild  in  derselben  Richtung  um  z.0  X  B^u-^m 
{Fig.  2). 


Fig.  8.  Fig.  4. 


FOr  die  Versuchsanordnungen  2  und  8  giebt  Fig.  8  die 
Lage  des  Bildes  L  B  bei  feststehender  Linse  und  Fig.  4  die 
hei  feststehender  Objectlinie.  p  ist  hier  negativ,  und  es  ist 
also  auch  u  negativ  zu  rechnen.  Der  Winkel  0  L  B  wird 
wieder  u  +  u'\  da  ^/'>ly  ist  —vL>Uy  und  es  dreht  sich  dss 
Bild  anfangs  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Linse. 

Bei  der  Versuohsanordnung  4  ist  — j»<l,  — «'<«;  in  der 
Fig.  8  ist  einfach  0  und  B  zu  Terwechseln. 

Wenn  ic    arc  tg<,  folgt  aus  (3) 

du'  ^       1  + 
du      ^  l  +p*fi  ' 

Hat  die  Ohjectlinie  eine  constante  Drehgeschwindigkeit 
80  ist  für  p  >  l  die  Drehgeschwindigkeit  des  Bildes  am 
grössten  bei 
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und  bei  tgw  =  war  du  =  du  und  «  +  90*^. 

Von  M  =  90*^  bis  u=180*'  nimmt  die  Drehgescbwiudig- 
keit  des  Bildes  wieder  zu,  um  bei  ti=  180^  den  Anfangswert 
IQ  erreichen.  Für  p<  \  fällt  das  Minimum  bei  tf»0^  und 
«al80®,  das  Maximum  bei 

Für  -'p>\  dreht  sich  das  Bild  anfangs  rascher  als  die 
Objectlinie;  u-{-u  hat  ein  negatives  Maximum  für  tgM=yi/--/i, 
ein  positives  Maximum  für  tg  ?/ =  —  j/l  /  — Dies  sind  die 
ümkebrpunkte  des  pendelnden  Bildes.  Für  m  =  90°  oder 
Ks  180°  ist  t<  +  u'=0°.  Das  Bild  einer  feststehenden  Linie 
macht  also  eine  Pendelbewegung,  der  Ausschlag  erst  etUgegenf 
dann  mit  der  Linsendrehnng. 

Für  —p<i\  ist  die  Phase  der  Pendelbewegung  die  ent- 
gegengesetzte: Ausschlag  erst  mit,  dann  entgegen  der  Linsen- 
drebung. 

Kur  —  /)  =  1  ist  in  allen  Fällen  w'«  —  ii,  u-i-u  a  0;  das 
Bild  dreht  sich  genau  wie  die  Objectlinie. 

Fflr  p  —00  {a^b)  erscheint  jeder  Punkt  des  Objectes 

ausgezogen  zu  einer  Linie  senkrecht  auf  die  Gjlinderaxe. 

Besteht  das  Object  aus  zwei  Linien,  welche  mit  der 
Cylinderaxe  Winkel  von  m  und  .<?  (beide  kleiner  als  9ü^')  bilden, 
so  hat  man  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Wenn  die  Linien 
!  ;\ch  verschiedenen  Seiten  der  Cylinderaxe  liegen,  ist  der  Winkel 
beim  Bilde  grösser  als  tt  +  «,  wenn  p>l  oder  —  p>l,  und 
umgekehrt  Liegen  die  Linien  an  der  nämlichen  Seite  der 
Cylinderaxe,  so  ist  der  Winkel  beim  Bilde  grösser  als  «  —  » « 
wenn  1  >/? .  tg?^ .  tg«  [p  immer  positiv  gerechnet).  Nur  wenn 
^  =  +  1  oder  ^  =  —  1,  bleibt  der  Winkel  in  allen  Fällen  un- 
geändert. 

Folgende  Tabelle  giebt  die  Werte  von  u  und  von  u'—  u 
für  p  =  4j  3  oder  2.    Für  p  —        Vs  ^^^^^  V2 
die  Tabelle  von  unten  nach  oben  lesen.  Fett  gediruckt  sind  die 
Werte  von  ii',  die  zu  u arctgy I//7  gehören,  fftr  welche 
u  -h  v'«  90®  und       «  ein  Maximum  wird. 
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V. 

V. 

Ein  emmetropes  Auge  wird  beim  Sehen  durcli  eine 
Cylinderlinae  gewöhnlich  accommodiren  für  die  Entfernung  des 
übjectes.  Es  sieht  dann  scharf  nur  die  Linien,  welche  senk- 
recht zur  C^liuderaxe  stehen,  und  von  diesen  die  Enden  noch 
verschwommen.  Alle  anderen  Linien  sieht  man  unscharf 
jedoch  nicht  in  dem  MaassOi  dass  die  oben  beschriebenen  Er- 
scheinungen undeutlich  würden.  Nur  wenn  a  —  ^  klein  ist, 
kann  eine  schmale,  der  Axe  parallele  Linie  fitst  unsichtbar 
oder  scheinbar  in  einige  parallele  Striche  aufgelöst  sein.  Durch 
ein  Fernrohr,  dessen  Objectiv  eine  sehr  weite  Pupille  d:ir>telll. 
sieht  man  die  Liiuen  zu  breiten  Parallelogrammen  ausgedehnt. 
Ganz  schari'  sieht  mau  die  Bilder,  wenn  das  Auge  oder  das 
Fernrohr  astigmatisch  gemacht  ist,  bei  einem  Betrag  Ton 

*  .  ^  Dioptrien. 

a  —  o       o  +  a 

Man  benutzt  hierzu  eine  passende  Cylinderlinse,  die.  mit  ihrer 
Axe  parallel  der  Axe  der  Versuchsliüse,  unmittelbar  vor  dem 
Auge  angebracht  ist.  Bei  der  Versuclisanordnung  2  muss  es 
eine  concave  Cylinderlinse  sein.  Durch  eine  conyeMph&rische 
Linse  mit  vorgehaltener  Cylinderlinse  kann  man  die  Encbei- 
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DUDgen  1  bis  4  auch  sehr  deutlich  auf  einen  Schirm  projec- 
tiren.  Als  Oorrectionslinse  ist  hierbei  sehr  bequem  die  Stokes'- 
8che  Linse  (?gl.  p.  790)  von  yariablem  Astigmatismus. 

Viel  leichter  and  ansprechender  ist  jedoch  folgende 
ahmung  der  ESrscheinungen.  Von  einem  Punkte  0,  z.  B.  dem 
Brennpunkte  einer  Sammellinse  hinter  dem  Heliostat^  gehe  ein 
Lichtkegel  aus.  In  diesen  bringt  man  die  Cylinderlinse,  welche 
die  Strahlen  in  einer  Brennlinie  fi  vereinigt.  Hinter  dieser 
Linse  steht  ein  Schirm  S.  Ein  dünner  Stab  A  wird  zwischen 
B  und  S  gehalten  und  wirft  seinen  Schatten  auf  den  Schirm. 
Die  Strahlen,  welche  an  der  Cylinderlinse  vorbeigehen,  geben 
einen  Schatten,  welcher  die  Stellung  der  Lmie  LO  in,  Figg.  1 
und  8  bezeichnet  Die  Strahlen,  welche  durch  die  Linse  gehen, 
▼emrsachen  einen  Schatten,  übereinstimmend  mit  LB  in  jenen 
Figuren. 

Ist  S A  a,  SB  =  b  und  *S0  =  —  o,  so  gilt  auch  hier 
die  Formel  (2) 


b  a 


Die  froher  genannten  Fftlle  ?on  p  lassen  sich  hierbei  alle 
noch  auf  mehr  als  eine  Weise  in  Schattenbildern  nachahmen. 
So  kann  bei  einer  convezen  Cylinderlinse  B  auch  Tirtuell  sein 

und  vor  0  liegen;  0  kann  auch  hinter  B  liegen.  Wenn  0 
hinter  ilj'  liegt,  ist  S  O  =  +  o  zu  rechnen. 

Endlich  kann  der  Schirm  in  verschiedenen  Entfernungen 
aufgestellt  sein. 

Mit  einer  concaven  Gylinderlüise  fällt  B  zwischen  0  und 
der  Linse  und  ist  immer  —  p  >  1. 

Auch  die,  infolge  der  sphftrischen  Aberration,  eigentttm- 
licb  gekrümmten  Bilder  Ton  grossen  Cylinderllnsen  und  schief 
gestellten  sphärischen  Linsen  (vgl.  unten  Abschn.  VI  und  VIII 
und  Fig.  8)  lassen  sich  auf  diese  Weise  vortrefflich  nachahmen. 
Die  Krümmung  der  Bildlinien  und  die  Trennung  der  Bild- 
stücken von  IV  und  V  in  Fig.  8  sind  bei  den  Schattenbildern 
sogar  noch  deutlicher  als  bei  den  subjectiven  Bildern.  Man 
halte  den  Stab  in  der  Nähe  der  Tcrticalen  Brennlinie. 
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V.  ConstruoUoxi  der  JLinsenformsln. 
Fftr  die  Constractioii  der  Linsenformel 


die  Brennweiten  gemessen,  an  der  linken  Axe  die  Distanz  vom 
Object  zur  Linse,  an  der  rechten  Axe  die  Distanz  vom  Bild 
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»ir  Linse.  Sind  Lo^  Lf  und  Lb  gleich  den  zosammen- 
gehörenden  f  nnd  3,  wo  isX  ofh  eine  Gerade.  Wenn  0,  b 
oder  /*  negaÜT  sind,  werden  sie  an  der  unteren  Seite  Ton  L 

ans  gemessen.    So  ist  mit  fol^"  das  yirtaelle  Bild  einer  con* 

Texen  Linse  constroirt,  mit  oh"  f  das  virtuelle  Bild  einer  con- 
caven  Linse,  mit  fh'o"  der  Fall,  dass  die  auffallenden  Strahlen 
schon  convergirend  waren.  Wenn  eine  der  drei  Grössen  un- 
endlich ist,  werden  die  anderen  zwei  sich  gleich.  Sonst  ist 
die  in  der  Figur  mittlere  die  kleinste.  Die  BildTergrÖssening 
ist  gleich  dem  Verhältnis  Lb\Lo. 

Wenn  die  Linse  oder  die  brechende  Oberfläche  zu  beiden 
Seiten  durch  verschiedene  Medien  begrenzt  wird,  giebt  es  zwei 
ßrennweiten  und  es  gilt  die  Formel 

Ffir  diese  giebt  Fig.  6  die  Constmction: 

LC^Lf^Cf^f  nnd        ->  9. 

Die  Abst&nde  werden  gerechnet  von  den  Hauptpunkten  der 

Linse  ab.  Es  ist  (pss^n.f,  und  die  Bildvergrösserung  Z>/o .  n. 
Um  letztere  zu  construiren,  muss  also  wieder  eine  Gerade 
von  o  über  f  gezogen  werden. 

Der  Beweis  für  diese  Construction  ist  ein&ch.  In  Fig.  6 
hat  man: 

-^»f"    oder  *  =^^-l_Z. 

Lb       Lo  b  0  o 

Für  eine  zweite  Linse  oder  eine  zweite  brechende  Ober- 
fläche d  hinter  der  erstereu  wird  Lb  —  d  die  negative  Object- 
distanz  für  die  zweite  Coustruction.  Sind  in  Fig.  6  67' und  Cq) 
die  Brennweiten  der  Cornea,  b  0'  die  Distanz  des  ersten  Haupt* 
pnnktes  der  Augenlinse  hinter  der  Cornea  nnd  Lf  die  Brenn- 
weite der  (schematischen)  Linse  in  den  Angenflttssigkeiten,  so 
isX  Lb'  der  Abstand  des  Bildes  zum  zweiten  Hauptpunkte  der 
Linse.  Die  Maasse  sind  in  der  Fig.  6  nicht  eingehalten;  nach 
Helmholtz  ist  /■=23,2GG,  9)  =  31,095mm,  und  für  Lo=\h2M 
ist  ^o'=:ö,189,  X/''  =  39,ü7ö  und  Z6'  =  17,443  mm.   Der  zweite 
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Uauptponkt  liegt  5,376  und  das  Bild  also  22,819  mm  hinter 
der  Cornea.  Diese  Constrüctionen  sind  leicht  auszudehnen 
auf  Terschiedeiie  analoge  Formehi.   Fig.  5  bezieht  sich  aach 


Fig.  7. 


auf  sphärische  Spiegel.  ^)  Fig.  7  giebt  die  Construction  für  p 
aus  Formel  (2).  .  Denn  es  ist 


und  also 


p  ist  negativ,  wenn/* und  c  zu  Terschiedenen  Seiten  Ton  L  Hegen. 


VI.  Sphärische  Aberration. 

In  §  IV  sind  die  Linsendicke  und  die  Farbenzerstreunng 
vernachlässigt.  Es  ist  wohl  überflüssig,  auf  diese  zwei  Um- 
stände näher  einzugehen.  Dagegen  Terdient  die  sphärische 
Aberration  eine  kurze  Besprechung.  Ich  benutzte  zu  meinen 
Versuchen  eine  planconvexe  Cylinderlinse  yon  60  mm  Azen- 
höhe  uud  lüömm  Breite.  Für  parallele  Strahlen,  die  senk- 
recht auf  die  ebene  Seite  fallen,  ist  die  Brennweite  der  cen- 
tralen Strahlen  28  cm  =  /'  und  die  der  äussersten  Rands trahlen 

1)  Ich  benutze  diese  Coustructionen  seit  1878  bei  meineD  Vor- 
lesungen. Für  Spiegel  ist  vielleiclit  auachaulicber  eine  horizontale  Linie, 
worauf  zwei  Vcrticale,  gleich  o  und  errichtet  werden.  Man  aieht  eine 
Gerade  über  die  £ndeu  von  o  und  /;  und  wo  diese  die  horiaontaJe  liaie 
adlmeidet,  errichtet  man  eine  dritte  Verticsle.  Znletift  sieht  man  eise 
Gerade  ans  dem  Fuespunkt  von  o  ttber  das  Ende  von  f\  diese  Gerade 
schneidet  von  der  dritten  Yerticale  ein  Stfick  ab  in  GrOsse  und  Bkk- 
timg  »  b. 
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23,5 cm  ^Z*^.  Als  Object  nehme  man  einen  Stab,  der  10® 
bit  30®  schief  gestellt  ist,  oder  besser  eine  auf  Papier  ge- 
sogene Linie  mit  zwei  kurzen  Qaerstricben  (schwarz  and  rot) 
nahe  an  ihrem  Ende,  Fig.  8, 1.   Ist  nnn  o>  f  und  a>  so 

ist  das  ganze  Bild  reell.    Allein  für  die  Randstrahlen  ist 
kleiner,  darum  auch  p  und  u   kleiner  [vgl.  (2)]  als  für  die 
centralen  Strahlen.    Das  Bild  der  geraden  Objectlinie  (I)  er- 
scheint hierdurch  an  den  Bändern  der  Linse  gekrümmt  nach 
der  Verticale  zu  (II). 

Ist  a  <  6|  oder  o  <f^  (Yersnchsanordnungen  2  und  3),  so 
werden  ftlr  die  Bandstrahlen  und  tc'  grOsser  als  für  die 
centralen  Strahlen;  das  BUd  (Fig.  8,  III)  ist  an  den  B&ndern 
gekrümmt  nach  der  Horizontale  zu. 


Flg.  8. 


Ist  für  die  Randstrahlen  o  y  und  a  b,  dagegen  für 
die  centralen  Strahlen  entweder  o  <c  f  oder  a  <  b,  so  ist  der 
mittlere  Teil  des  Bildes  virtuell,  während  der  Rand  der  Linse 
reelle  Bilder  giebt.  Das  Bild  hat  dann  die  Form  IV.  Man 
findet  leicht  eine  Stellung,  wobei  Yirtuelles  und  reelles  Bild 
einander  nicht  berühren.  Sonst  gehen  sie,  und  oft  auch  die 
Bilder  der  Querlinien,  mit  stetiger  Krümmung  ineinander  über. 
p  ist  für  die  Mitte  des  Bildes  negativ,  in  den  Krümmungen 
unendlich  und  an  den  Rändern  positiv. 

Die  Bilder  II  und  III  sind  immer  unabgebrochen  und 
stetig  gekrümmt. 

Die  cylindrischen  Brillengläser  von  2  cm  Breite  zeigen 
Ton  dieser  sphäiischen  Aberration  nur  eine  Spur. 

Vll.  Astigmatiaohe  Iiinson. 

Die  ein&Mshe  Qylinderlinse  hat  für  Strahlen  in  einer  Ebene 
senkrecht^  zur  geometrischen  Axe  eine  Brennweite  /*«  r/(ii^  1), 

in  einer  auf  die  erstere  senkrechte  Ebene  eine  Brennweite 
f  s=oo.  Eine  astigmatische  Linse  hat  in  den  zwei  Focalebenen 
Terschiedene,  aber  endliche  Brennweiten.    Es  sei  die  EocaU 
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ebene  mit  der  längsten  Brennweite  f  vertical ;  in  der  anderen, 
hohzontalea  Focalebene  sei  die  Brennweite  f.  So  entstehen 
die  Bilder  in  den  beiden  Ebenen  an  Terachiedenen  SieUaii, 
die  bestimmt  sind  dnrob  die  Qleichangen 

1.1      1       j     1  .  1  1 

T  +  F  =  r       7  +  y  =  7' 

Durch  eine  Betrachtung  analog  mit  der  in  §  IV  eihalten  vir: 

1  i 


(4) 


b    a-b'     .  a  6' 


b      a       f     \o  ^  a) 

und  tg  tt'  =  /I .  tg  u. 

Die  sabjectiyen  Bilder  der  astigmatischen  Linse 
also  denen  der  einfachen  Gylinderlinse  sehr  ähnlich  sein«  Fitr 
f^co  ist  ^h'^o^  nnd  geht  die  Formel  (4)  in  (2)  Uber. 

Ist  f  positiv,  f  ne^atiVf  also  anch  b'  negativ,  so  zeigt  die  liinse 
genau  die  in  Abschn.  III  unter  1.,  2.,  3.  und  5.  beschriebeiieu 
Erscheinungen.  Für  die  Berechnung  hat  man  in  (2)  nur  —b' 
statt  0  zu  setzen.  Sind  /*  und  f  beide  negativ,  —fy^f,  so 
ist  —  /7  <  1  und  die  astigmatische  Linse  zeigt  die  Erscheinung 
der  concaven  Gylinderlinse:  bei  Drehung  pendelt  das  Bild  wie 
unter  4.  beschrieben  ist.  Sind  f  und  f*  beide  po$Um^  f>f% 
so  muss  man  drei  FSlle  unterscheiden.  Wenn  Am  reeOes 
Bild  vor  dem  Auge  zustande  kommt,  also  wenn  oyf  und  «<^, 
oder  wenn  o  <f,  oder  wenn  r>o>f  und  a<b,  ist  — />  >1, 
und  zeigt  sich  die  Erscheinung  2  oder  3. 

Wenn  ein  reelles  Bild  zustande  kommt,  also  wenn  o^f' 
und  h'y  ay  by  oder  wenn  f'>o>  f  und  a>Ä,  ist  p  positif 
und  die  Erscheinungen  sind  wie  bei  I. 

Wenn  beide  reelle  Bilder  vor  dem  Auge  liegen,  also  wenn 
o>  f  und  a  >  b\  ist  —  p  <  1,  Erscheinung  4. 
—    SB  1,  wenn  o^O^  oder  a  »*  0,  tgl.  p.  777  u.  779 
+  ;?  s  1,  wenn  Ijb  +  1/^'  »  2/a;  z.  B.  ftr  reelle  Bilder,  wena 

das  Auge  an  die  Stelle  der  kleinsten  Terzemng 

des  tetraedrischen  Büschels  gebracht  wird. 
^=CX),    wenn  a  —  b.    Ein  Objectpunkt  giebt  als  Bild  eine 

Linie  senkrecht  zur  Focalebene  f.    Erscheinung  5. 
/I  s  0 ,     wenn  a  =  b'.    Die  Bildlinie  ist  senkrecht  zur  Focal* 

ebene  /. 
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Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  beobachten 
mit  zwei  aufeinander  gelegten  Brillengläsern,  entweder  ein 
sphärisches  und  ein  cylindrisches,  oder  zwei  cylindrische  mit 
gekreuzten  Axen. 

Fig.  9  giebt  eine  Construction  für  b'  und  wenn  o, 
a,  f  und  /*'  gegeben  sind.  p^LZjLN,  und  negativ,  wenn 
Z  und  N  an  derselben  Seite  von  L  liegen.  In  der  Fig.  9 
sind  b  und  b'  positiv,  p  negativ. 


Fig.  9. 

Wir  werden  jetzt  angeben,  wie  man  bei  einer  gegebenen 
astigmatischen  Linse  die  Lage  der  beiden  Focalebenen  und 
deren  Brennweiten  berechnen  kann. 

Durch  Brechung  im  Scheitel  von  Rotationsflächen  ent- 
steht Astigmatismus  nur  bei  schiefem  Einfall  des  Strahlen- 
büschels. Alle  anderen  brechenden  Oberflächen  zeigen  ihn 
schon  bei  normaler  Incideuz.  Die  Krümmung  dieser  Ober- 
Hachen  sei  in  der  schwächsten  Focalebene  s,  in  der  stärksten 
*  -f  c.  So  ist  in  einer  Zwischenebene  durch  die  Normale, 
welche  mit  der  schwächsten  Focalebene  einen  Winkel  u  bildet, 
die  Krümmung  5H-csin^<z.  Ist  die  andere  Oberfläche  der 
Linse  plan,  so  sind  die  Hauptbrennweiten 

(»  -  \)s  ^  Dl  (»  -  l)(5  +  c)  "  ' 

Für  eine  Zwischenebene  giebt  es  keinen  Brennpunkt,  weil 
die   gebrochenen  Strahlen   aus   der  Einfallsebene  abgelenkt 
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werden,  und  zwar  für  Strahlen  rechts  und  links  von  der  Nor- 
male nach  verschiedenen  Seiten.^) 

(janz  dieselben  Formeln  gelten  für  eine  Linse,  deren 
eine  Oberfläche  sphärisch  =  Sj  die  andere  c^lindrisch  c  ge- 
krümmt ist,  oder  für  eine  sphärische  und  eine  cylindrisöhe 
lAnset  die  asfeinander  gelegt  sind.  Verwickelter  sind  die 
Verhältnisse  für  zwei  cylindrisohe  Oberflächen,  deren  Azen 
einen  Winkel  g  machen  {bicylindniche  Zinse).*) 

Zwei  astigmatitche  Systeme  von  lituen  nnd  gUiehwertig^ 
wenn  für  die  zwei  Focalebcnen  die  Summe  der  Krümmungen  bei 
beiden  Systemen  die  gleiche  ist.  Dieses  Theorem  gilt  naturlich 
nur,  wenn  man  die  Dicken  der  Linsen  und  ihre  Abstände  ver- 
nachlässigen darf,  die  Linsen  von  gleichem  Brechungsindex 
und  von  gleichem  Medium  umgeben  sind,  und  man  nnr  enge 
Strahlenbttschel  benntsi  Die  beiden  Linsensysteme  haben 
dann  gleiche  Brennlinien. 

Die  ErOmmnngen  der  Oberflächen  der  bi^lindrischeo 
Linse  seien  nnd  e,,  ihre  dioptrischen  Stärken  D^  =  {n—l).c^ 
und  =  [n—])  .c^.  In  einer  Normalebene,  welche  mit  der 
ersten  Cylinderaxe  einen  Winkel  a  bildet,  ist  also  die  Summe 
der  Krümmungen 

(5)  5  SS  Cj .  sin*«  +  c, .  sin*(ii;  —  g) . 

Sei  ß  der  Wert  von  «p,  wofür  *  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum ist,  so  wird 


1)  Ein  Modell  der  nsti^atischen  Strahlenbüschel  erhält  man  mit 
zwei  Brettchen,  die  parallel  auf  doi  Enden  einea  Stabes  von  70cm 
Lfln;xo  befestigt  werden.  Das  eine  Brettchen  hat  36  feine  I^cher  in 
einem  Krein  von  10  cm  Radius.  Das  andere  ebenso  36  Löcher  in  der- 
selben llülie  als  die  des  Kreises,  aber  horizontal  dreimal  so  dicht  bei 
einander,  damit  sie  eine  Ellipse  von  20  und  6 '/»cm  Axenläage  bilden. 
Dann  sieht  man  86  FBden  kreosweise  Tom  Kreis  snr  EUipae.  Die 
borisontale  Brennlinie  wiid  6Va  cm  lang,  die  verticale  10  em;  aie  litgan 
85  und  52  Vi  em  hinter  dem  Kreis,  und  die  Stelle  der  UdnateD  Vcr- 
lerrong  42  cm.  Ana  dflnnem  Hobe  achneidet  man  die  Dnrchaehnitte  des 
Büschels  (Ellipsen  und  Kreis)  nnd  ateckt  sie  auf  einen  Stab  daneben. 
Schlieadieh  fauin  man  noch  vorn  am  Kreis  zwei  unter  sich  senkrechte 
Kreissegmente  Ton  9  und  13  cm  Radius  anbringen. 

2)  Donders  u.  F.  £.  Benscb  gaben  diesen  Namen  nnr  Linsen, 
ffkr  welclie  g  «  90*. 
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.  sin  2  g 

«1  +  «s  .  C08  2^ 


(7)  r  =  yc;  +  cJ+2c,.c,.co82y  =  c^co82/S  +  c,.co8(2/9-2y), 


Die  bicylindrische  Linse  ist  also  gleichwertig  mit  einer 
sphärischen  Oberfläche  Ton  der  Erümmnng  \  (c,  +    —  y)  und 

einer  cylindrischen  von  der  Krümmung       deren  Axe  einen 
Winkel  ß  mit  der  des  Cylinders  Cj  macht.    Statt  und 
kann  man  in  (5)  bis  (H)  auch  jD^  und  i?2  schreiben,  und  er- 
hält dann  für  die  Stärke  der  Linse  in  Dioptrien  für  die  beiden 

Focaiebenen  ^(J)^  +  A  -  >')       i(A  +  ^2  +  r)- 

Constrnirt  man  ein  Parallelogramm  mit  den  Seiten  C|  and 
und  dem  eingeschlossenen  Winkel        so  ist  die  Diagonale* 
gleich  Y  and  ihr  Winkel  mit  der  Seite  c^  gleich  2ß.  Ist 

concav  (negativ),  so  muss  der  Winkel  des  Parallelogramms 
ISO^^  2<j  sein. 

Ist  ^^  =  9ü^  so  ist  ;'  =  c,-cj  und  /J-O^  oder  90^  also 

(9)  Ä  =  c,  +  (cj  —  e|).cos*<y  —  c,  —  (c,  —  c,).sin*a. 

Ist  (7  =  90*^  und  Cj  =  c^j,  so  wirkt  die  bicylindrische 
Linse  wie  eine  einfache  sphärische  Linse  von  der  Stärke 
(n— 1).C|  Dioptrien.  Solche  Linsen  werden  von  Uhrmachern 
als  Lupen,  and  als  Lesegläser  benutzt.  In  der  Richtung  von 
der  Axe  der  nach  dem  Auge  gekehrten  Cylinderfläche  ist  das 
ebene  Bildfeld  ausgedehnter  als  bei  einer  gleichstarken  sphä- 
rischen Linse;  in  der  Richtung  der  anderen  Aze  ist  es  kleiner» 
Das  brauchbare  Gesichtsfeld  ist  also  eine  Ellipse. 

Ist  Cj  =  — Cj,  so  wird = -Jy— 45"  und  y  =  2    sin also 

(10)  5  a«  —  c, . siny  +  2 c, . sin^ .  sin*(45^  ^  + 

Dies  ist  die  Linse  Stokes.^)  Sie  ist  gleichwertig  mit  einer 
coucav -sphärischen  Linse  von  (71  —  1) .  Cj .  siny  Dioptrien  und 

1)  G.  G.  Stokes,  Report  British  Assot-lHtion  1849.  p.  10.  Deu 
Namen  „astigmatic  lens"  gab  Stokes  dieser  Combination  im  besonderen, 
wenn  '/  =  90°;  (n  —  \).c^  nennt  er  ihre  Stärke  und  eine  Linie  parallel 
zur  Ave  der  eonvexen  CylindertlHclie  ihr  ,,a.sti;.:tnatic  axis''. 

Die  betreffende  Bemerkung  von  K.  S.  lleath,  Lehrbuch  der  Geo- 
metriflcheu  Optik  p.  194,  Berlin  1894,  ist  also  nicht  richtig. 


also 


(8) 


Ä=i(c,  +«,-/)  +  y.8in'(«-/J). 
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einer  C^Iinderlinse  von  +  2 (n  —  1) . Cj .  sin  «7  Dioptrien,  deren 
Axe  einen  Winkel  von  45°  mit  der  Halbimngslinie  der  zwei 
Cvlinderaxcn  niaclit.  Sie  wirkt  also  in  der  einen  Focalebene 
wie  eine  concave  Cylinderlinso  und  in  der  anderen  wie  eine 
gleichstarke  convexe  Oy  linderlinse. 

Man  legt  eine  planconvexe  und  eine  gleichstarke  plan- 
concave  Cylinderiinse  aufeinander.  Bei  parallelen  Axen  ist 
diese  Combination  ohne  Wirkung.  Dreht  man  die  beiden 
Linsen  in  entgegengesetzter  Richtung,  jede  um  einen  Winkel 
60  erh&lt  man  eine  Stokes'sohe  Linse  von  ▼er&nderlioto' 
Kraft  und  mit  den  Focalebenen  45°  von  der  fi^Llbirungslinie 
des  Axenwinkels  entfernt. 

Ist  endlich  c^=^c^t  so  wird  ß=^^g  und  ^«=2    .  cosy,  also 

(11)       iSea  C|  (1  —  cosy)  +  2 . COS ^ . siu* («  —  ^g). 

Diese  symmetrische  bicylindrische  Linse  hat  also  in  den 

beiden  Focalebenen  die  Stärken  ^i^^.sin^^y  und  2i>^.co8* ^  r/. 

VIII.  Bohiefe  sphiilflehe  IiIiiBeiL 

Eine  gewöhnliche  sphänsche  Linse  zeigt  astigmatische 
Brechnng,  wenn  sie  schief  zum  Hauptstrahl  steht.  Dreht  man 
eine  Linse  von  U  Dioptrien  einen  Winkel  •  um  eine  Axe 
senkrecht  zur  optischen  Axe,  so  erlangt  sie  in  der  Ebene 
durch  die  optische  Axe  und  die  Drehungsaxe  eine  Stärke  ?on 
und  in  der  hierauf  senkrechten  Ebene  die  Stärke  D^, 
j.  ft.cosr— eos«       7,  im(f  — r) 

X/,  =  JJ  *  ;   »  JJ  — ;  ;  z  > 

*  n  —  1  Bin  «  —  nn  r 

Jj.-,  =  i>j .  see*  t ,     sin  i  =  n  sin  r . 

Diese  Formeln  gelten  nur  fAr  dünne  Linsen  ^  für  dicke 
ist  der  Astigmatismus  J)^  —  J)^  etwas  kleiner,  die  Periskopie 
also  besser. ')  Die  Tordere  Brennlinie  ist  parallel  der  Drehungs« 
axe,  die  hintere  (am  meisten  von  der  Linse  entfernte)  steht 

senkrecht  zur  Drehungsaxe.  Ein  Kreis  vom  Radius  11/(11-4- 1)/)^. 
dessen  Mittelpunkt  auf  der  optischen  Axe  l/(7i-fl)i>j  hinter 
der  Linse  liegt,  ist  der  geometrisclie  Ort  für  die  Brennpunkte 
der  Strahlen büschel  in  einer  Ebene  durch  die  Drehungsaxe, 
deren  Brennweite  =  1  /-^i* 

1)  Vgl.  die  auäfübrUchen  Abhandluugen  von  L.  Herrn  a  uo,  Pfl8ger*S 
Archiv  IH,  p.  443.  1878^  20.  p.  370.  löTO;  27.  p.  291.  1882. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Werte  von  und 
ftr  n  s  1,5  und  n  =  1,6  zusammengestellt 


• 

«1  «  1,6 

n  =  1,6 

1 

!  3 

ABtigm. 

A 

Astigm. 

0 

r  D 

i  ' 

0 

l  D 

1  D 

0 

in  0 
10" 

1,01  „ 

\  1,04 

0,08  D. 

1,01  ,. 

1,04  „ 

0,08  D. 

20 

1,04  ,. 

,  M8„ 

0,14  „ 

1,04  „ 

1,18  „ 

0,14 

80 

1,10  „ 

0.87  „ 

1,09  „ 

1,45  „ 

0,86  „ 

40 

'    2,01  „ 

0,88  „ 

1.17  „ 

1,»«  „  1 

0,82  ,. 

45 

1,28  „ 

2,46  „ 

1,28  „ 

1,21 

2,43  „ 

1,21  „ 

50 

1,29  „ 

3,13  „ 

1,84  „ 

1,27  „ 

3,07  „ 

1,80  „ 

60 

1,45  „ 

5,80  „ 

4,36  „ 

1,41  „ 

5,64  „ 

4,23  „ 

70 

„ 

i  H,l  „ 

12,6  ., 

!    1,Ö9  „ 

13,6  ,, 

12,0  „ 

Die  sobjectiyen  Bilder  der  schiefen  sph&riBchen  Linse 
lind  denen  der  astigmatischen  Linse  (oben,  p.  78 ü)  ganz  gleich 
und  lassen  sich  ebenso  leicht  beobachten.    Die  sph&rische 

Aberration  (vgl.  oben  p.  785,  Fig.  8)  bringt  jedocb  eine  eigen- 
tümliche Erscheinung.  Man  nehme  eine  grosse  convex-sphä- 
rische  Linse  (die  meine  hatte  einen  Durchmesser  von  1 1  cm 
und  i>  SS  2  Dioptrien)  und  drehe  sie  etwa  45*^  um  eine  verti- 
cale  Aze  mit  der  linken  Seite  nach  dem  Auge  bin.  Dann 
findet  man  leicht  eine  Objectdistanz,  wobei  f&r  die  linke  (vom 
Object  am  meisten  entfernte)  Seite  der  Linse  p  positiv  ist 
(das  reelle  Bild  vor  dem  Auge)  nnd  fdr  die  rechte  Seite  p 
negativ  ist  (das  Bild  virtuell  oder  hinter  dem  Auge).  Man 
erhält  dann  von  der  Objectlinie  I  (Fig.  8)  die  zwei  Bilder  V, 
entweder  ganz  getrennt  oder  stetig  gekrümmt  ineinander  über- 
gehend, die  Querstriche  sowohl  wie  die  Hauptlinien.  Kin 
geradliniges  Object  giebt  also  ein  v  förmiges  Bild. 

Neigt  man  eine  Qylinderlinse  von  J)  Dioptrien  so,  dass 
ihre  geometrische  Aze  einen  Winkel  von  90^ ~t  mit  dem 
Hauptstrahl  bildet,  so  wird  ihre  Stärke  =  Dy  Dreht  man  die 
C\ linderlinse  um  ihre  geometrische  Axe,  so  wird  ihre  Stärke 
gleich  In  der  Focalebene  durch  dir  Axe  bleibt  /■'  =  oo. 

Durch  Combination  dieser  Ausdrücke  für  die  schiefen 
sph&rischen  nnd  cylindrischen  Linsen  erhält  man  für  die  Brenn- 
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weiten  einer  astigmatischen  Linse ,  die  im  Winkel  i  am  eine 

Axe  in  ihrer  schwächsten  Focalebene  gedreht  ist  (/"  >  f) : 

(13)  r  /^J^rJ)-«- 

^    '  '    n  cos  r  —  cos  t  '    n  cos  r  —  cos  ♦ 

nnd  um  eine  Axe  in  der  anderen  Focalebene: 

(14)  f  r     und  / 


nooar  — 00t«  '  noosr^oos« 

In  letzterem  Falle  kann  die  schiefe  astigmatische  Liosd 
stigmatisch  werden. 

IX.   Cylindrische  Spiegel. 

Cylindrische  Spiegel  geben  durch  BeÜexioD  ganz  gleich- 
artige Erscheinungen  wie  Cy linderlinsen  durch  Brechung.  Die 
Formel  (2)  p.  776  gilt  auch  hier,  a  und  o  immer  posttif  zu 
nehmen  und  h  negativ  für  virtuelle  Bilder.  Die  gewOhnlichea 
cylindrischen  Spiegel  fGlr  Anamorphosen  haben  für  unsere  Er- 
scheinungen einen  zu  kleinen  Eadius.  Ich  benutzte  plan- 
cylindrische  Brillengläser  von  1 — 2  Dioptrien,  die  als  Spiegel 
Brennweiten  von  12 — 25  cm  besitzen.  Man  sieht  hierbei  aller- 
dings ein  zweites  Bild  durch  die  Retiexion  an  der 'ebenen 
HinterÜäche.  Dieses  lässt  sich  licbtscbwach  machen,  indem 
die  gereinigte  (entfettete)  Hinterfl&che  mit  Tusche  geschwftnt 
wird. 

Utrecht,  Mai  1901. 

(Eingegangen  84.  Hai  isei.) 
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Die  vorliegende  Mitteilung  soll  eine  Brf^Uisong  und  Fort* 

Setzung  einer  Abhandlung  ^)  sein,  die  jüngst  in  diesen  Annalen 

veröflfentlicbt  wurde.  Sie  soll  einmal  Missverständnissen  vor- 
beugen, indem  sie  den  Unterschied  zwischen  einer  wahren  und 
einer  scheinbaren  Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Gesetz  aus- 
einandersetzt,  femer  indem  sie  die  Bezeichnung  y^elektro- 
motorische  Kraft'*  bespricht.  Sodann  soll  sie  eine  Formel 
geben  fSar  die  Grenze  der  Gültigkeit  des  Ohm 'sehen  G^esetzes. 

I.  Inbalt  und  Formen  des  Ohm 'sehen  Oesetses. 

1.  J)ie  Ohm'sdun  JHfferentuügMetze.  —  Der  Grundgedanke 
des  Oh  mischen  Gesetzes  im  Sinne  der  lonentheorie  ist  der 
Satz,  dass  die  StromstSrke  nnd  darum  auch  die  G^chwindig- 
keit  der  wandernden  Ionen  in  einem  Querschnitt  proportional 

ist  der  örtlichen  auf  die  Ionen  wirkenden  Kraft.  Eine  Kraft, 
welche  durch  Bewegung  von  Ionen  einen  elektrischen  Strom 
erzeugt,  heisse  elektrische  Triebkraft. 

positive,  negative,  gesamte  Stromdichte;  X  elek- 
trische Triebkraft  auf  die  positiven,  auf  die  negativen  Ionen; 
n  positive,  negative  Ionisation  (Zahl  der  freien  Ionen  in  der 
Volumeneinheit);      positive,     negative  lonengeschwindigkeit; 

positive,  negative  specifische  lonengeschwindigkeit  (Be* 
weglichkeit);  %  Ladung  des  Ions;  A  »  e .  [n^ +  ^t- 
fähigkeit. 

Bei  Einführung  dieser  Bezeichnungen  besitzt  das  0hm*- 
sche  Gesetz  für  den  stationären  Strom  folgende  Form: 


(1) 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phjs.  I».  p.* 89.  1901. 
Aanalto  dtr  Fltyrfk.  IV.  Volft.  6.  51 
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Die  elektrische  Triei)kraft  A'  lässt  sich  zerlegen  in  zwei 
Teile.  Der  eine  Teil  rührt  her  von  der  Verteilung  elektrischer 
Spannung  T]  er  ist  gleich  dem  negativ  gesetzten  Spannimgs- 
ge&lle  (—  dFläx)f  er  ist  für  die  positiven  und  die  negatiren 
.  Ionen  gleich  gross.  Der  andere  Teil  rOhrfc  her  Ton  inneren 
elektrischen  Triebkräften  in  dem  betrachteten  Querschnitt»  die 
keine  elektrische  Spannung  besitzen;  er  sei  mit  ^.^  bez.  E.^ 
bezeichnet.  Bei  Einführung  dieser  Benennungen  nehmen  die 
obigen  Gleichungen  folgende  Form  an: 

Sind  E.  und  E.  einander  gleich,  so  seien  sie  mit  £. 
bezeichnet.  Sind  sie  nicht  gleich,  so  sei  eine  scheinbare  ge- 
mein Scime  innere  elektrische  Triebkraft  eingeführt;  es  sei 
nämlich 

Bei  Einf&hning  dieser  gemeinsamen  inneren  elektrischen 
Triebkraft  erhält  man  iür  den  Ohm'schen  Gesamtstrom  folgenden 

Ausdruck: 

(3)         -     +  ''.  =  -«•(«,.'',  +  ».•  »J  •  (4f  -    )  • 

Die  im  Vorstehenden  gegebenen  Formeln  lassen  sich 
passend  als  Ohm 'sehe  Differentialgesetae  bezeichnen;  de  stdlen 
nämlich  die  Stromstärke  in  einem  bestimmten  QjiuTMekmtt  dar 
entsprechend  der  hier  vorhandenen  elektrischen  Triebkraft» 
Ionisation  nnd  spedfischen  lonengeschwindigkeit 

2.  Die  Ohm'schen  Integralgesetze,  —  Um  das  Ohm'sche 
Gesetz  für  das  Leiterstück  (x^  — = /)  zu  erhalten,  dividiren 
wir  beide  Seiten  der  Gleichung  (4)  mit  ^,  multipliciren  mit 
dx  und  iutegrireu  zwischen      und  x,. 

%  4  «Ii  % 

/,      —  jdy  +  [e, . dz  =  (r,  -  r,) + J E^.dx. 
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Die  Grösse 


C  dx 


stellt  den  Widerstand  zwischen  .r^  und  dar;  ist  X  raumlich 
constant,  so  ist  in  bekannter  Weise 

r  =  _^  = 

für  den  Querschnitt  q  gilt  r  =  [ljq.X). 

Die  Grösse  (V^  —  T,)  ist  die  SpannuDgsdifierenz  zwischen 
X,  und        Die  Grösse 


stellt  dar  eine  Arbeit,  zn  leisten  ron  der  inneren  elektrischen 

Triebkraft  an  der  Ladungseinheit,  also  eine  in  dem  Leiter- 
stück enthaltene  potentielle  Energie  bezogen  auf  die  Ladungs- 
einheit ;  sie  sei  mit  bezeichnet  und  innere  elektrische  Trieb- 
energie oder,  wie  es  üblich  ist,  innere  elektromotorische  Kraft 
genannt. 

Bei  Einffthrong'  yen  r  und  Ei  erh&lt  man: 


Dies  ist  die  übliche  allgemeine  Form  des  Ohm'schen 
G^esetzes  ftür  ein  Leiterstück.  Ist  in  dem  Leiterstück  keine 
innere  elektrische  Triebkraft  and  dämm  auch  keine  innere 
elektrische  Triebenergie  oder  elektromotorische  Kraft  enthalten, 
so  wird  noch  einfacher 


Ist  in  diesem  Fall  r  constant,  so  ist  die  Stromstärke  pro- 
portional der  Spannungsdiferenz  (Klemmspannung,  Mektroden- 
spannong). 

Um  das  Ohm'sche  Gesetz  für  den  ganzen  Stromkreis  zu 
erhalten,  hat  man  Gleichung  (4)  über  den  ganzen  Stromkreis 
zu  integriren.  Man  erhUt 


(5) 


(7) 
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Die  Grösse  -Te.  stellt  die  Summe  aller  in  dem  Kreis  ent- 
haltenen inneren  elektromotorischen  Kräfte  (TriebeDei:|;ieeii)  dar, 
JSr  die  Summe  aller  Widerstände. 

3.  Die  Bezeichnung  ^^elektromotorische  Kraft^K  —  Die 
Grösse  j&'p  die  hier  innere  elektrische  Triebkraft  genannt  wirdt 
ist  eine  Kraft,  welche  Mektricit&t  in  Bewegung  setzt  Man 
könnte  sie  dämm  sachgemftss  innere  elektromotorische  Knft 
nennen,  nnd  in  diesem  Sinne  habe  ich  diese  Bezeichnnog  in 
meiner  eingangs  citirten  Abhandlung  auch  gebraucht.  Doch 
ist  diese  meine  Ansdrucksweise  nicht  glücklich  und  kann  zu 
Verwechselungen  Anlass  geben.  Unter  elektromotorischer  Kraft 
versteht  man  nämlich  in  der  Regel  die  Grösse  Ef,  die  innere 
elektrische  Triebenergie,  wie  sie  oben  genannt  wurde.  Freilich 
ist  El  gar  keine  Kraft,  sondern  eine  Ehiergie  bezogen  anf  die 
Ladungseinheit;  die  Bezeichnung;  elektromotorische  Kraft  in 
diesem  Sinne  ist  darum  Terfehlt  und  irreftkhrend^  aber  sie  hat 
sich  einmal  eingebürgert  und  deshalb  muss  sie  beibehalten 
werden. 

Nachdem  die  Bezeichnung  elektromotorische  Kraft,  eicent- 
lich  der  richtige  Name  für  die  Kraft  E.,  einmal  ftir  die 
Energie  E.  weggegeben  ist,  möchte  man  fast  Yersucbt  sein, 
die  Kraft  innere  elektrische  Energie  zu  heissen.  Doch  sei 
sie  innere  elektrische  Triebkraft  genannt,  solange  kein  besseres 
Wort  daftlr  gefunden  ist  Möge  die  Laut&hnlichkeit  Ton  elek- 
trischer Triebkraft  und  elektromotorischer  Kraft  gerade  zum 
Nachdenken  anregen  über  den  sachlichen  Unterschied  der 
beiden  Bezeichnungen. 

4.  Scheinbare  und  wahre  Abweichung  vom  Ohm' sehen  Gt- 
setz.  —  Wie  man  das  Ohm 'sehe  Gesetz  für  elektrolytische 
und  metallische  Leiter  auf  Grund  der  speciellen  Form 


prQfte,  so  hat  man  es  auch  auf  Grund  derselben  Form  für 

durchströmte  Gase  geprüft  und  gefunden,  dass  für  diese  uie 
Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Elektrodenspannung 
in  den  meisten  Fällen  nicht  vorhanden  ist.  Und  auf  diesen 
Befund  hin  sprach  man  daun  von  einer  Ungültigkeit  des 
Ohm 'sehen  Gesetzes  oder  von  Abweichungen  von  demaeibflo 
in  Gasen. 
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Dies  ist  zum  miiulesteu  ungenau  und  eine  Folge  un- 
bewusster  unberechtigter  Voraussetzungen.  Man  nahm  still- 
schweigend an,  dass  der  Widerstand  eines  Gases  unabhängig 
▼on  der  Stromstärke  sei  and  dass  sich  bei  Stromdnrcbgang 
keine  inneren  elektromotorisdien  ErSfte  entwiokehi.  Dies  darf 
man  nicht  thnn.  Man  muss  Tielmehr  lon  dem  allgemeineren 
Gesets 

9  r 

ausgehen  und  E.  sowohl  wie  r  als  Functionen  von  zulassen. 
Die  Versuche  über  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und 
Elektrodenspannung  allein  können  Uber  die  Gültigkeit  des  Ohm  • 
sehen  Gesetzes  nicht  entscheiden;  man  kann  unter  Berufung 
anf  sie  höchstens  von  einer  scheinbaren  Abweichung  sprechen^ 
indem  man  eben  die  Form  des  Ohm'schen  Gesetzes  schwankend 
lässt. 

Wenn  ich  in  der  eingangs  citirten  Abhandlung  von  einer 
Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Gesetz  sprach,  so  meinte  ich 
nicht  die  hier  charakterisirte  scheinbare  Abweichung,  sondern 
eine  wahre.  Um  die  Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Gesetze 
klar  definiren  «zu  können,  hat  man  auf  dessen  Differentialform 
znrückzugehen. 

Der  Grundgedanke  des  Ohm'schen  Gesetzes  ist  der  Satz, 
dass  die  Stromstärke  und  die  lonengeschwindigkeit  in  einem 
bestimmten  Querschnitt  proportional  ist  der  örtlichen  Trieb- 
kraft, unabhängig  von  der  Kraft  in  den  benachbarten  Quer- 
schnitten, oder  mit  anderen  Worten  unabhängig  von  der  räum- 
lichen Variation  der  Triebkraft.  Und  „Ohm'sches  Gesetz  gilt 
nicht  mehr*^  heisst:  „der  vorstehende  Satz  gilt  nicht  mehr". 
In  diesem  Sinne  habe  ich  von  einer  Abweichung  vom  Ohm'- 
schen Gesetz  gesprochen. 

11.  Oültigkeitsgrmm  da«  Olim'solien  OeMtMS. 

1.  Grenzf  'ormel.  —  Es  sei  /  die  freie  Weglänge  der  Ionen 
im  elektrischen  Strome,  ^  ihre  Masse.  Innerhalb  der  V\  eg- 
länge  sei  die  Triebkraft  X  räumlich  constant.  Die  mittlere 
Geschwindigkeit  sei  wieder  v.X  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Zusammenstössen;  beim  Zusammenstoss  soll  das  Ion 
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den  grössten  Teil  seiner  Geschwindigkeit  einbüssen.  2v .  X  ist 
dann  die  Endgeschwindigkeit  vor  dem  Zusammeustoss.  Wir 
nehmen  ferner  an,  dass  die  Selbstinduction  des  Ions  oder  die 
Arbeit  zur  Schaffang  seines  magnetischen  Feldes  sehr  klein 
sei,  dass  also  die  elektrische  Arbeit  an  ihm  sich  Tollstindig 
in  kinetische  Energie  Terwandle.  Diese  Annahmen ,  die  ja 
nicht  genau  der  Wirklichkeit  entsprechen,  machen  wir,  um 
vorläufig  wenigstens  eine  angenäherte  Grenzformel  für  die 
Gültigkeit  des  Ohm^sclien  Gesetzes  zu  erhalten. 
Unter  den  gemachten  Annahmen  gilt: 

^fAi2v.Xf^t.X,l   oder   /  =  2-^.t;*.X. 

Das  Ohra'sche  Gesetz  gilt  nur  so  lange  genau,  als  die 
freie  Weglänge  der  Ionen  klein  ist  im  Vergleich  zur  Länge 
des  Leiterstückes  (Jx),  innerhalb  dessen  die  Triebkraft  am 
einen  merklichen  Betrag  (JX)  sinkt   Es  moss  also  sein: 


*  '-TZ-  <  — 


AX  Ax 

WO  k  einen  kleinen  echten  Bruch  bedeutet. 

Das  Ohm 'sehe  und  das  allgemeinere  Strömungsgesetz  haben 
einander  natürlich  allmählich  abzolösen;  wir  wollen  indes  eine 
bestimmte  Grenze  zwischen  ihnen  festsetzen«  Beträgt  die  Ab- 
weichnng  einer  stationären  elektrischen  Strömung  Tom  Ohm*« 
sehen  Gesetz  mehr  als  1  Proc,  so  soll  das  Ohm 'sehe  Oeseti 
nicht  mehr  gelten.  Diese  Forderung  wird  durch  die  Formel 
ausgedrückt: 

i  Y  1 

(8)  /  <  

^  '  A  x  ^  100 

Bei  EinfÜhrong  des  oben  abgeleiteten  Wertes  für  /  erhält  man: 

/gx   \  ?  

^  '  Ax  ^       100  '2j».i»«.X' 

Aus  diesen  Formeln  ist  folgendes  zu  entnehmen.  Da  wo 
die  Kraft  räumlich  constant  ist,  gilt  das  Ohm'sche  Gesell 
immer.  Bei  räumlicher  Variation  der  Kraft  gilt  es  in  einem 
desto  grösseren  Bereich,  je  grösser  AX\Ax^  absolnt  genommoi, 
nach  der  Grenzformel  sein  dar£  Die  Gültigkeit  hängt  ia 
diesem  Falle  von  der  specifischen  Geschwindigkeit  und  der 
Kraft  ab;  für  kleine  Werte  der  Kraft  kann  das  Ohm^schs 
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Gesetz  noch  gelten,  für  grdssere  unter  sonst  gleichen  Um- 
standen nicht  mehr.  Auch  kann  es  für  einige  Teile  der 
StrOmimg  nicht  mehr  gelten,  während  es  für  die  übrigen  gleich- 
zeitig noch  gilt. 

2.  Gültigkeitsgrenze  fur  gewöhnliche  Leiter.  —  Von  Interesse 
ist  die  Frage,  ob  der  Fall  eintreten  kann,  dass  das  Ohm'sche 
Gesetz  fur  gewöhnliche  Leiter,  Elektrolyte  und  Metalle,  nicht 
mehr  gilt.  Diese  Frage  läuft  darauf  hinaus,  den  Wert  von  AXjA  x 
zu  ermitteln,  der  gerade  noch  zulfissig  ist^  wenn  das  Ohm'sohe 
G^esetz  noch  gelten  soll.  Für  Elektrolyte  lEsst  sich  diese  Frage 
beantworten. 

Die  grösste  specitische  lonengeschwindigkeit  in  einem 
Elektrolyt  ist  diejenige  von  Wasserstoff,  sie  beträgt  für  1  Volt 
auf  1  cm  2,94.10"^,  c///  ist  1,94.10*.  Wir  nehmen  an,  wir 
hatten  eine  ionisirte  Wasserstoffverbindung,  in  welcher  der 
Spannungsabfall  100  Volt  auf  1  cm  beträgt,  was  gewiss  kaum 
mehr  realisirbar  ist;  die  Triebkraft  X  sei  identisch  mit  dem 
Spannungsgefälle,  X  sei  also  100. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Grenzformel  (9)  ein,  so 
erhalten  wir: 

JX^  1  1,94^.10*  106 

Jx    ^        100     2.8,64  .  10 100  *>    •    V  . 

Selbst  also  wenn  in  diesem  für  eine  Abweichung  am  günstigsten 
Falle  auf  1  cm  die  Kraft  von  100  auf  Null  sinken  würde, 
würde  das  Ohm'sche  Oesetz  doch  noch  gelten,  oder  mit  anderen 
Worten  in  den  flüssigen  Elektrolyten  sind  Abweichungen  Tom 
Ohm'schen  Gesetz  nicht  zu  verwirklichen. 

Ob  Abweichungen  in  Metallen  sich  realisiren  lassen,  können 
wir  vorderhand  nicht  entscheiden,  da  wir  für  diese  Leiter 
weder  6//u  noch  v  genau  kennen. 

3.  Gültigkeitsgrenze  für  Gase,  —  Es  liegt  nahe,  specifische 
lonengeschwindigkeiten  in  Gasen  mit  Hülfe  der  Angaben  der 
kinetischen  Gastheorie  berechnen  zu  wollen.  Dies  ist  aber 
nicht  zulässig  und  wflrde  sicherlich  zu  falschen,  und  zwar  zu 
grossen  Werten  f&hren.  Denn  die  kinetische  Gastheorie  gilt 
zwar  fllr  elektrisch  neutrale  Gasteilchen,  aber  nicht  mehr  fUr 
ionisirte  Gase,  aus  folgendem  Grunde.  In  nicht  ionisirten  Gasen 
sind  die  Kräfte  zwischen  den  Gasteilchen  klein,  in  ionisirten 
Gasen  dagegen  sind  die  Kräfte  zwischen  einem  Ion  und  einem 
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iMnaclibarten  Teilchen  (genauer  ilur  Potentud  in  Besag  aif- 
einander)  im  Yerhältnis  su  der  kinetisdien  SSnergie  des  elnaehwa 
Teildiens  nicht  mehr  klein.  Diese  Kr&fte  sind  aomlog  der 
Wechselwirknng  swischen  einem  geladenen  Körper  nnd  einem 

Dielektriciim  oder  einem  zweiten  geladenen  Körper,  je  nachdem 
das  benachbarte  Teilchen  ein  neutrales  Gasmolecül  oder  ein 
zweites  Ion  ist.  Dies  hat  zwei  wichtige  Folgen;  einmal  sind 
die  Wege  der  Ionen  in  Gasen  nicht  mehr  ans  geradlinigen, 
sondern  aus  kmmmlmigen  Stücken  zusammengesetzt;  zweitens 
ist  die  mittlere  freie  Weglftnge  des  Ions  kleiner  als  diejenigs 
emes  entsprechenden  neutralen  Gasmolecflls.  Die  inneren  Erifte 
im  Oase  wirken  bei  der  Bewegung  eines  Ions  nhter  einer 
elektrischen  Triebkraft  gerade  so,  wie  wenn  das  Ion  durdi 
fremde  Massen  belastet  wäre.  Aus  alledem  folgt,  dass  die 
Geschwindigkeit  eines  Ions  in  einem  Gas  unter  einer  bestimmten 
elektrischen  Triebkraft  kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  eines 
neutralen  Qasmolecüles  unter  der  gleichen  Kraft. 

Da  wir  also  die  lonengeschwindigkeiten  in  Gasen  nicht 
berechnen  können,  müssen  wir  f&r  unseren  Zweck  die  Werte 
benutzen,  die  bei  Untersuchung  der  elektrischen  Strömung  in 
Gasen  mehr  oder  weniger  direct  gefunden  wurden.  Diese 
Werte  sind  zwar  kaum  sehr  genau,  sie  geben  aber  doch  wohl 
die  Grössenordnung.  Für  Wasserstoff  von  atmosphcirischem 
Druck  ergab  sich  im  Durchschnitt  (Rutherford,  Townsend, 
Chattock)  für  das  negative  Ion  6.07  cmsec"^  für  1  Volt  auf 
1  cm;  ejpL  sei  wieder  1,94. 10^;  X  sei  gleich  dem  Spannungs- 
gefälle und  gleich  10,  was  fdr  Gase  wenig  ist 

Damit  dann  fSkr  Wasserstoff  von  Atmosphftrendruck  das 
Ohm'sche  Gesetz  noch  gilt,  muss  sein: 
J-t  1^  1,S4.10« 


10Ö'*2.S,01M0  ' 


oder  es  darf  auf  1  cm  das  Spannungsgefälle  nicht  um  0,26 
von  10  sinken,  oder  auf  1  mm  nicht  um  0,026.  Für  die 
positiven  Ionen  und  für  andere  Gase  als  Wasserstoflf  ergiebt 
sich  der  Grenzwert  von  AXj  Ax  von  derselben  Grössenordnung. 

Nun  aber  lassen  sich  in  durchströmten  Gasen  unmittelbar 
an  den  EUektroden  weit  grössere  räumliche  Aenderungen  des 
SpannungsgeföUes  nachweisen.  Wir  kommen  darum  su  fblgsa- 
dem  Schluss.  Es  ist  möglich,  dass  in  Gasen  an  Stellen  grosser 
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räumlicher  Variation  der  elektrischen  Triebkraft  schon  bei 
Atmosphärendruck  das  Ohm 'sehe  Gesetz  nicht  mehr  gilt.  Dies 
ist  noch  mehr  der  Fall  in  verdünnten  Gasen;  denn  hier  ist 
die  freie  WegÜUige  grOsser;  demgemäss  wird  nach  der  Formel: 


der  höchst  zulässige  Wert  von  AXjAx  noch  kleiner. 

Verdünnte  Gase  bieten  in  dieser  Beziehung  noch  in  einer 
anderen  Hinsicht  Interesse.  Die  Grenzformel  (9)  gilt  sowohl 
für  den  Strom  der  positiven  wie  für  den  Strom  der  negativen 
Ionen.  Bezeichnen  wir  die  dem  einen  bez.  dem  anderen  zn- 
gehörigen  Grössen  mit  p  bez.  mit     so  gilt: 


Zu  beachten  ist,  dass  v  die  Grösse  tjfi  als  Factor  ent- 
iiälty  sodass  e/ju  in  den  vorstehenden  Formeln  in  Wirklichkeit 
im  Nenner  auftritt.  Nun  hat  sich  in  verdünnten  Gasen  («//u)^ 
von  der  Grössenordnung  10^  ergeben,  von  der  Ord- 

nung 10^  Demgemftss  können  in  einem  durchströmten  ver- 
dünnten Gase  die  positiven  Ionen  dem  Oh  mischen  Gesetz  noch 
folgen,  wahrend  dies  unter  gleichen  Umständen  die  negativen 
Ionen  nicht  mehr  thun. 

4.  Folgen  der  Abweichung.  —  In  mehreren  Veröffent- 
lichungen habe  ich  bereits  auf  wichtige  Folgen  des  elek- 
trischen Convectionsstromes  oder  lonenschnsses,  wie  ich  mich 
anch  ansdrfickte,  hingewiesen.  Der  lonenschass  hat  einmal 
eine  Verschiebung  zwischen  dem  Ort  der  elektrischen  Arbeit 
und  dem  Ort  der  Joule 'sehen  Wärme  zur  Folge;  sodann  be- 
dingt er  den  Gangunterschied  zwischen  Kraft  und  lonisining. 
Weiter  verursacht  die  Ansammlung  von  Ionen,  die  aus  Stellen 
grosser  Kraft  in  Stellen  kleiner  Kraft  schiessen,  das  Auftreten 
innerer  Ladungen.  Ferner  veranlasst  er  unter  Umständen  eine 
Abweichung  der  Stromlinien  von  der  Richtung  der  Kraftlinien. 
Endlich  ist  die  Abweichung  vom  Ohm*schen  Gesetz  oder  der 
elektrische  Convectionsstrom  im  Falle  grösseren  Betrages  der 
wichtigste  Factor  filr  das  Zustandekommen  der  Schichtung. 


bez. 
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Was  die  innereD  Ladungen  infolge  des  lonenschmees 

betrifft,  so  sei  hier  lediglich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
sie  durcli  ihre  rückstauende  Wirkung  die  Aufrech terhaltung 
des  stationären  Zustanden  niitbedingen.  Was  die  Schichtung 
betrifft,  so  sei  au  der  Hand  der  Grenzformel: 

folgendes  Qber  ihre  Abbftngigkeit  bemerkt 

Schichtenbildung  ist  bei  jedem  Gasdmck  mOglich,  sofern 

nur  für  grosse  lonengescliwindigkeiten  und  schnelle  räumliche 
Variation  der  Triebkraft  (z.  B.  durch  Einschnürung  der  Strom- 
bahu)  gesorgt  wird.  Da  die  Abweichung  vom  Ohm 'sehen 
Gesetze  von  den  Werten  von  und  AXjAr  abhängt,  so 
kann  je  nach  der  Grösse  dieser  Werte  an  Yerschiedenen  Orten 
der  Strömung  ein  Teil  von  dieser  bereits  geschichtet,  der  übrige 
noch  ongeschichtet  sein. 

In  verdünnten  Gasen  wird  die  Schichtung  wesentUch  durch 
die  negativen  Ionen  bedingt,  da  diese  wegen  ihres  grossen  c/^ 
stärker  und  früher  als  die  positiven  Ionen  vom  Ohm 'sehen 
Gesetz  abweichen.  Die  Schichtenlänge  hängt  in  diesem  Falle 
von  /  ab;  sie  ist  um  so  grösser,  je  grösser  /  ist.  /  wächst 
mit  X  und  mit  abnehmendem  Druck;  es  wird  wegen  der  Wir- 
kung der  inneren  Kräfte  zwischen  den  Gasteüchen  kleiner, 
wenn  die  Zahl  der  freien  Ionen  grOsser  wird,  wenn  also  die 
Stromdichte  w&chst 

Göttiugen,  April  19U1. 

(Eingegangen  1.  Mai  1901.) 


Digitized  by  Google 


803 


5.  Kinematographische  Flammenbogenauf nahmen 
und  das  Photoyraphophoti,  ein  photoyraphischer 

Phonogvffph ; 

van  Mm  st  Muhmer.' 


Bekanntlich  ändert  sich  die  Lichtintensit&t  eines  elek- 
trischen Flammenbogens  mit  der  Stromstärke,  nnd  zwar  folgen 
die  Schwankungen  der  Lichtintensit&t  nngefthr  den  Strom  wellen, 
wie  dies  wohl  zuerst  Fleming,  PetaveP)  und  Burnie*)  bei 
Wechselstrom-Flammenbogen  nachgewiesen  haben. 

Wie  klein  und  schnell  die  Aenderungen  der  Stromstärke 
sein  können,  um  noch  eine  photographisch  nachweisbare  Aende- 
rang  der  Lichtintensität  herTorznrofen,  hat  zuerst  DuddelF) 
oonstatirt  £r  Hand,  dass  Stromschwankungen  von  8  Proc.  des 
mittleren  Wertes  der  Stromstärke  eines  Gleichstrom-Flammen- 
bogens  hei  ca.  4300  Wechsel  pro  Secnnde  noch  hinreichen, 
om  Helligkeitsunterschiede  auf  einer  bewegten  lichtempfind- 
lichen Platte  hervorzurufen.  — 

Veranlasst  durch  die  interessanten  Du ddelT sehen  Experi- 
mente habe  ich  einige  kiuematographische  Aufnahmen  eines 
elektrischen  Flammenbogens  ausgeführt,  über  die  im  Folgenden 
berichtet  wird. 

Der  benutzte  Flammenbogen  ging  zwischen  zwei  horizontal 
gelagerten  Homogenkohlen  über,  deren  Entfernung  von  Hand 
beliebig  eingestellt  werden  konnte.  Die  Betriebsspannung  be- 
trug in  allen  Fällen  220  Volt,  während  der  Vorschaltwider- 
stand  bei  den  einzelnen  Experimenten  verschieden  gross  ge- 
nommen wurde. 

Die  AufnahmeTorrichtung  bestand  zunächst  aus  einem 
gewöhnlichen  photographischen  Apparat,  doch  war  die  übliche 
Cassette  desselben  durch  eine  andere  ersetzt  worden,  in  welcher 
eine  TrockenpUttte  in  seitlichen  Führungsnuten  aus  einer  ge- 


1)  Petavel,  Proc.  Roy.  Soc.  U.  p.  115.  1896. 

2)  W.  Bur  nie,  The  Electrician  39.  p.  849.  1897. 

8)  W.  D.  Duddell,  The  Electrician  46.  p.  269.  1900. 
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wissen  Höhe  frei  herunterfallen  konnte.  Die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  fallende  photographische  Platte 
den  Bildpunkt  passirte,  betrug  3  m  in  der  Secunde. 

Zwischen  der  Handregulirlampe  uod  dem  photographisehea 
Apparat,  in  möglichst  kleiner  EintfeniiiDg  von  dem  Flammen- 
bogen,  be&nd  sich  dn  horizontal  gerichteter  Metallspalt  ron 
1 — 2  mm  Breite,  sodass  auf  der  Mattscheibe  ein  durch  den 
Spalt  begrenstes,  scharfes  BOd  beider  Kohlenspttzen  erschien. 
Da  der  Apparat  auf  die  Kohlenspitzen  eingestellt  war,  der 


Fig.  1. 

VenaehMDordnung  für  kineinatog»pliiflche  Flsmmenbogenswfiishinwu. 

Metallspalt  sich  aber  notwendigerweise  in  einiger  Entfemnng 
davor  befand,  war  das  Spaltbild  auf  der  Mattscheibe  etwa 
2  mm  breit  und  unscharf,  ein  Uebelstand,  der  sich  bei  dieser 
Anordnung  nicht  vermeiden  lässt. 

Die  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  1,  aus  welcher  zugleich 
auch  die  Verbindungen  der  elektrischen  Bogenlampe  mit  der 
Inductionsspuie  und  dem  Mikrophon  zu  ersehen  sind. 

Die  Spule  hat  900  Windungen  eines  2  mm  dicken  Eupfer- 
drahtes  mit  doppelter  Umspinnung,  der  über  einen  80  mm 
dicken  Eisenkern,  aus  3 — 4  mm  dicken  schellackirten  Eisen- 
drahtstäben bestehend,  gewickelt  ist.  Parallel  zur  Spule  ist 
ein  empfindliches  Deckert-Homolka'sches  Graphitmikrophon 
unter  Einschiuss  eines  Eegulirwiderstandes  geschaltet^  welche 
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Anordnung  ^)  sich  für  Versuche  mit  dem  sprechenden  Flammen- 
bogen*) aufs  beste  bewährt  bat 

Fig.  2  zeigt  das  kinematographische  Bild  des  möglichst 
langgezogenen,  aber  unbeeinflussten  Gleichstrom- Flammenbogens. 
Man  ersieht  daraus,  dass  der  Lichtbogen  um  die  Kohlenspitzen 
rotirt  hat.    Die  helle  Kante  entspricht  dem  positiven  Krater. 


Fig.  2.  Gleichstrom-Flammenbogen. 


Fig.  3.    Zischender  FlammenbogeD. 


Fig.  3  ist  das  Bild,  welches  ein  kürzerer  unbeeinflusster 
Gleichstrom-Flammenbogen  erzeugte.  Die  Flamme  zischte,  wie 
solches  Bogenlampen  bei  dei*  Einschaltung  und  vor  der  Ein- 
regulirung  zu  thun  pflegen.  Die  unruhig  verlaufende  Seiten- 
linie entspricht  der  negativen  Kohlenspitze  und  dürfte  von 
der  Rotation  des  Lichtbogens  um  dieselbe  herrühren,  da  die 
Kohle  zeitweise  das  Licht  abblendete.  Der  Vorschaltwider- 
stand  betrug  bei  diesem  Versuch  5  Ohm. 

Im  Folgenden  sind  einige  Aufnahmen  intermittirender  Bogen 
reproducirt  Zunächst  wurde  in  die  Lichtleitung  ein  Simon  'scher 


1)  Vgl.  E.  Ruhmer,  Physik.  Zeitscbr.  2.  p.  325.  1901. 

2)  Vgl.  H.  Th.  Simon,   Wied.  Ann.  64.  p.  233.   1898;  Physik. 
Zeitacbr.  2.  p.  253.  1901. 
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Flüssigkeitsunterbrecher  ^)  eingeschaltet.  Der  Vorschaltwider- 
stand  betrug  15  Ohm. 

Fig.  4  zeigt  die  Unterbrechungen;  sie  sind  scharf  begrenzt 
und  würde  sich  diese  Methode  vielleicht  auch  zum  Zählen 
der  Unterbrechungen  benutzen  lassen.  Auf  dem  Negativ  ist 
übrigens  das  Ansteigen  der  Stroraintensitat  während  jedes 
Stromimpulses  deutlich  zu  erkennen.  Auch  die  von  mir  schon 
früher  hervorgehobene  Unregelmässigkeit  in  der  Aufeinander- 
folge der  Unterbrechungen^)  ist  hierbei  ganz  auffallend.  Da- 
gegen scheint  die  Unterbrechungszeit  selbst  immer  constant 
zu  sein. 

Bei  dem  folgenden  Versuch  wurden  die  Stromintensitats- 
schwankungen  dadurch  hervorgerufen,  dass  die  Flamme  durch 


Fig.  4.    Flammenbogen  mit  FlüssigkeitBunterbrecher. 


einen  in  ihrer  Nähe  befindlichen  Elektromagneten  ausgeblasen 
wurde.  Bei  grosser  Stromstärke  (der  Vorschaltwiderstand  be- 
trug 3  Ohm)  zeigte  sich  die  interessante  Erscheinung,  dass 
der  Flammenbogen  von  selbst  wieder  aufleuchtete.  Die  mag- 
netische Auslöschung  und  das  Wiedereinsetzen  des  Bogens 
folgen  unter  Umständen  sehr  rasch,  sodass  ein  sehr  hoher 
pfeifender  Ton  entsteht,  dessen  Sphwingungszahl  bei  Entfernung 
der  Kohlen  abnimmt.  Bei  weiterem  Auseinanderziehen  der 
Kohlen  hört  man  ein  scharfes  Knarren,  ähnlich  dem  Ton 
einer  Mitrailleuse,  worauf  die  Flamme  erlischt.  Es  ist  mir 
gelungen  dieses  Knarren  auf  der  fallenden  Platte  zu  fixiren 
und  zeigt  Fig.  5  den  Vorgang.  Danach  fanden  70  Unter- 
brechungen pro  Secunde  statt  und  zwar  setzt  der  Strom  plötz- 
lich ein,  nimmt  langsam  ab,  ist  eine  gewisse  Zeit  ganz  unter- 
brochen, um  dann  von  selbst  wieder  einzusetzen. 


1)  Vgl.  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  860.  1899. 

2)  £.  Kubmer,  Elektrotechn.  Zeitschr.  21.  p.  331.  1900. 
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Fig.  6  ist  die  photographische  Wiedergabe  eines  dem 
Betriebsgleichstrom  überlagerton  (mittels  Flüssigkeitsunter- 
brechers unterbrochenen)  intermittirenden  Stromes. 

Fig.  7  zeigt  in  den  feinen  Querstreifungen,  die  auf  dem 
Negativ  deutlicher  zu  sehen  sind  als  in  der  Reproduction,  dass 


Fig.  5.    Ausgeblasene  Flamme. 


Fig.  8.    Der  Vocal  0. 

iie  Lichtinteusität  noch  schwankt  und  photographisch  nach- 
.veisbar  ist,  wenn  in  das  Mikrophon  hineingepfiffen  wird.  Aus 
iem  2  mm  betragenden  Abstand  der  Streifen  berechnet  sich 
iie  Schwingungszahl  des  Pfiffes  zu  ca.  1500  pro  Secunde. 
Der  Vorschaltwiderstand  betrug  bei  diesem  und  den  folgenden 
Versuchen  etwa  24  Ohm. 
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Fig.  10.  Photographophon. 
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In  Fig.  8  endlich  ist  der  gesprochene  Vocal  0  reproducirt, 
er  wird  gebildet  von  einer  Auzahl  starken  und  doppelt  soviel 
schwächeren,  in  der  Phase  zusammenfallenden  Schwingungen.^) 

Da  dieser  erste  Versuch  die  Möglichkeit  envies,  die  Sprache 
photographisch  zu  fixiren,  so  habe  ich  einen  anderen  Aufnahme- 
apparat angefertigt,  der  die  vorhin  erwähnten  Mängel  nicht 
besitzt,  infolge  dessen  die  Lichtschwankungen  besser  aufnimmt 


Fig.  11.    Films  mit  Gesprochenem. 


und  gleichzeitig  dazu  geeignet  ist,  die  photographisch  firirte 
Sprache  jcieder  zu  reproduciren. 

In  einer  lichtdichten  Cassette  (Figg.  9  u.  10)  belinden 
sich  zwei  Rollen,  von  denen  die  obere  durch  eine  von  einem 
kleinen  Elektromotor  aus  angetriebene  Welle  in  Rotation  ver- 
setzt wird  und  den  auf  der  unteren  Rolle  aufgewickelten  Film 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  3  m  in  der  Secunde  abwickelt. 
Beide  Rollen  werden  durch  zwei  an  der  Thür  angebrachte 
Schleiffedern  leicht  gebremst.  Ebenso  wird  durch  zwei  an- 
gebrachte Holzfedern  der  Film  ober-  und  unterhalb  der  Auf- 

n  Vgl.  Lahr,  Wied.  Ann.  27.  p.  04.  IS^Q. 

Annalea  der  rhysik.    IV.  Folge.   5.  *>- 
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nahmeöffnung  leicht  angedrückt.  Vorn  am  Apparat  befindet 
sich  eine  Cylinder  linse  mit  der  Axe  in  horizontaler  Richtung. 
Diese  Linse  erzeugt,  nachdem  sie  auf  die  Kohleuspitzen  des 
Fiammenbogens  eingestellt  ist,  aaf  dem  Film  eine  helle, 
äasserst  feine  Lichtlinie  in  der  ganzen  Breite  des  Füms.  Da- 
durch ist  der  Spalt  entbehrlich,  die  Lichtet&rke  aber  bedeutend 
erhöht  worden. 

ESine  Aofiiahme  mit  dem  neuen  Apparat,  den  man  als 
Photographophon  bezeichnen  könnte,  zeigt  Fig.  11.  Es  ist  ein 
Teil  eines  lichtbesprochenen  Films. 

Zur  Reproduction  des  photographischen  Phonogramms 
wird  der  Film  in  gleicher  Weise  und  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit wie  bei  der  Aufnahme  von  der  unteren  auf  die  obere  Holle 
des  Photographophons  aufgewickelt.  Er  gleitet  dabei,  von  der 
vorher  als  sprechenden  Bogenlampe,  jetzt  als  Projectionslampe 
benutzten  Bogenlampe  durch  die  Cylinderlinse  beleuchtet,  mit 
seiner  Bückseite  Uber  eine  Selenzelle  mit  besonders  bohw 
Lichtempfindlichkeit  Die  Lichtintensitäts-Schwanknngen  setzen 
sich  in  bekannter  Weise  in  Widerstands-  und  Stromintensitäts- 
Schwankungen  um  und  geben  das  Photophonogramm  in  zwei 
hintereinander  geschalteten  empfindlichen  Telephonen  mit  über- 
raschender Deutlichkeit  unter  Wahrung  der  Klangfarbe  wieder. 
Die  Lautstärke  der  Wiedergabe  übertrifft  die  des  Penisen *8chen 
Telegraphons.  Ueber  einige  specielle  Anordnungen  meines  Photo- 
graphophons soll  demnächst  aasführlicher  berichtet  werden. 

Berlin,  Privatlaboratorium,  28.  April  1901. 
(Eiogegaagen  30.  April  1901.) 
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6.  Veber  die  Wirfoung 
der  Strahiunff  auf  die  JFunkenenUadfimg; 

von  E,  Warburg,^) 


§  1.  Hr.  Swyngedanw')  hat  kttrzlich  meine  ErklftruDg 
▼on  der  Wirkung  der  Strahlung  anf  die  Fankenentladong^) 

für  falsch  erklärt.  Er  gründet  diese  Behauptung  auf  einen 
Versuch,  dessen  Klarstellung  der  Hauptzweck  dieser  Mitteilung 
ist.  Doch  erlaube  ich  mir,  meine  Anschauungen  von  der  Sache 
im  Zusammenhang  darzulegen,  da  es  zur  Zeit  möglich  ist, 
dieselben  schärfer ,  als  in  meiner  ersten  diesbezüglichen  Mit* 
teilnng  zu  prftcisiren. 

§  2.  Es  ist  zweckmässig,  zwei  F&lle  zn  unterscheiden.  Die 
Fnnkenstrecke  bestehe  aus  zwei  blanken  Metallkngeln  A  und 
A  sei  zur  Erde  abgeleitet,  M  werde  zu  wachsendem  Potential 
geladen. 

I.  Fall:  das  Potential  von  B  wird  langsam  erhöht. 

Ist  l.  die  Fankenstrecke  gegen  wirksame  Strahlen  ge- 
schützt, so  macht  die  Verzögerung  —  d.  h.  das  Zeitintervall 
zwischen  dem  Anlegen  des  Potentials  und  dem  Auftreten  des 
Funkens  —  wenn  gross,  wie  bei  den  meisten  trockenen  Gasen 
und  kleinen  Schlagweiten,  die  exacte  Bestimmung  des  Funken- 
potentials schwer  bez.  unmöglich. 

Steht  dagegen  2.  die  Funkenstrecke  unter  dem  Einfluss 
von  wirksamen  Strahlen  —  ultravioletten  /  Röntgen-*)  oder 
Becquerelstrahlen ^)  —  hinreichender  Intensität,  so  wird  eine 
Verzögerung  nicht  beobachtet,  d.  h.  der  Jj'unke  tritt  ein, 

1)  Aus  den  VerluuidL  der  Dentschen  Physik.  Oeeellsch.  2.  p.  819. 
16.  Not.  1900.  Venaehe,  welche  den  §  4— S  beschriebenen  sehr  ihnlich 
aind,  hat  Hr.  PelUt  am  18.  Hai  1901  der  fruuQeiechen  Akademie  vor- 
gelegt. (H.  Pellat,  Sur  une  experience  d'oecillation  dlectrique,  Gompt 
rend.  132.  p.  1197.  1901.) 

'2i  R.  Swyngedauw,  Joomal  de  physique  9.  p.  488.  1900.  Vgl. 
such  £.  Bichat  et  R.  Swjrngedanw,  8ur  les  ph^nominei  actino61eo- 
triques  produits  par  les  rayons  violets.  Rapport  poor  le  eongrte  inter- 
nntional  de  physique,  Paris  1900. 

3)  E.  Warburg,  Wiod.  Ann.  :*\K  p.  1.  18!»6. 

4)  H.  Starke,  Wied.  Ann.  ««.  j-.  nm. 

b)  J.  Kister,  Verhaodl.  d.  Deutsch.  Physik.  Geeellsch.  1.  p.  7.  1900. 

52* 
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sobald  das  Potential  von  B  auf  einen  gewissen,  mit  grosser 
Schärfe  bestimmbaren  Wert  gesteigert  ist,  und  dieser  Wert 
ist  unabhängig  von  der  Natur  der  angewandten  Strahlung. 

3.  In  einigen  Fällen  findet  man  das  Funkeupotential  ein 
wenig  kleiner  mit  als  ohne  Bestrahlung,  wie  z.  B.  in  Luft  bei 
kleinen  Schlag  weiten,  in  anderen  FäUen  yersch  windet  diese 
DifiSsrens  g&nzlichy  wie  z.  B.  nach  Versuchen  des  Hrn.  Or  gier 
in  Wasserstoflf  bei  660  mm  Druck  imd  6  mm  Schlagweite. 
Daraos  scbliesse  ich,  dass  diese  Differenz  keine  grössere  Be- 
deutung hat  als  der  Unterschied,  welchen  man  zwischen  dem 
Schmelz-  und  Erstarrungspunkt  bei  unterkühlbaren  Flüssig- 
keiten beobachten  kann,  und  ich  betrachte  die  bei  bestrahlter 
Funkenstrecke  gefundenen  Werte  des  Funkenpotentials  als  die 
normalen,  d.  h.  von  passiven  Widerständen  nicht  beeinflussten 
Werte  dieser  Grösse. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  ist  in  dem  vorliegenden 
Fall  I  die  einzige  Wirkung  der  Bestrahlung  die  Aafhebnng 
der  Verzögerung,  eine  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  durch 
die  Bestrahlung  findet  nicht  statt. 

§  3.  Anders  verhält  e.s  sich  scheinbar  in  gewissen  Fällen, 
in  welchen  (Fall  II)  das  Potential  der  Elektrode  B  schnell 
gesteigert  wird,  wie  z.  B.,  wenn  sie,  vorher  an  Erde  gelegt, 
plötzlich  mit  der  inneren  Belegung  einer  geladenen  Flasche 
verbunden  wird.  Man  findet  in  diesem  Falle  unter  Umständen, 
dass  bei  ultravioletter  Bestrahlung  der  Funke  bereits  eintritt, 
wenn  das  Flaschenpotential  erheblich  kleiner  ist,  als  das  nach  I 
bestimmte  B^nkenpotential. ^)  Hr.  S.wyngedauw  erkl&rt  diese 
Erscheinung  nach  dem  von  ihm  aufgestellten  Satze,  dass  durch 
die  ultraviolette  Hestrahlung  das  Funkeupotential  herabgesetzt 
werde,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schueiier  es  beim  Anlegen 
erhöbt  werde. 

Doch  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dass  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Funkenstrecke  sich  beim  Anlegen  an  die  Flasche 
unter  gedämpften  Oscillationen  lädt,  bei  welchen  die  Potential- 
differenz der  Elektroden  zeitweise  einen  höheren  Wert  als  das 
Flaschenpotential  annimmt.  Kann  die  Gapacitilt  der  Funken* 
strecke  gegen  die  der  Flasche  und  für  die  erste  Halbschwingung 

1)  E.  Warburg,  1,  o.  Die  dort  irc^^ebene  Erklärung  im  Anschiav 
an  einen  von  Urn.  Jaumaun  ausgeaprocheuen  SaU  trifi't  nicht  zu. 
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auch  die  Dämpfung  vernachlässigt  werden,  so  ist  die  maximale 
erreichte  Potentialdifl'erenz  geradezu  doppelt  so  gross  als  das 
Flaschenpotential.  Von  vornherein  bleibt  also  die  Möglichkeit 
offdDy  dass  die  von  Hrn.  Swyngedauw  angenommene  Herab- 
setsuDg  des  Funkenpotentials  nur  eine  scheinbare  ist,  indem 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  zeitweise  anf  einen  Wert 
steigt,  welcher  das  normale  Fankenpotential  thatsftcblich  er* 
reicht  oder  ttberschreitet.  Dass  die  Sache  sich  wirkHdi  so 
verh&lty  zeigen  die  folgenden  Versuche. 

§  4.  Zwei  Flaschen,  eine  grosse  (Capacität  0,0067  Mf.) 
und  eine  kleine  (Capacität  0,000328  Mf.)  sind  mit  ihren 
ä,usseren  zur  Erde  abgeleiteten  Belegungen  verbunden.  In 
diese  Leitung  kann  ein  regulirbarer  elektrolytischer  Wider- 
stand nnd  eine  Induotionsspnle  vom  Selbstpotential  42100  cm 
eingesdialtet  werden.  Die  innere  Belegung  von  ist  znn&chst 
an  Erde  gelegt;  durch  Auslösen  einer  Feder  wird  sie  isolirt 
nnd  an  die  innere  Belegung  von  augelegt.  Mit  den  Be- 
legungen von  sind  die  Metallkugeln*)  der  Funkenstrecke 
verbunden,  welche  in  der  Regel  durch  Hugeulicht,  das  durch 
Quarzlinsen  concentrirt  ist,  bestrahlt  wird. 


wo  w  den  Widerstand,  L  das  Selbstpotential  des  Kreises  be- 
zeichnet, X|  nnd  X,  die  reciproken  Werte  der  Capacit&ten  der 
Flaschen  1  «und  2  yorstellen,  so  lädt  sich  2  unter  gedämpften 

Oscillationen,  und  zwar  ist*) 

1)  Ich  benntste  Eiaen-,  Meeaing-  und  Zuikkngeln  von  %fi  om  Dureb- 
mener;  tie  worden  sneitt  mit  Potspomade,  dann  mit  Wiener  Kalk  und 
Alkohol  behandelt  Die  Ergebniflae  worden  doreh  das  Material  wenig 
beeinflofst,  Zink  eignet  sicli  vielleicht  arn  beaten. 

2)  Seien  K|,  die  Potentialdifferenzen  zwischen  innerer  and 
aoaaerer  Belegong  von  1  bes.  2,  %  die  Stromatftrke,  ao  iat 


Ist 


U) 


(1) 

Femer 

nnd  so  jeder  Zeit 
Setst  man 


i  .W  ^    Kl  —        —  L  •  • 


1  f/F, 
dt 


1     d  \\ 
dt 
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(2)     /,=  /,{l_r7(co8-^.*+-jj'-.|.8in^./)} 

WO 


1  ?!  _ 

V     L  AU 

ist  der  Kndwert  von  F^, 

(3)  F.  =  r.  , 

wo  /  das  Potential  ist,  auf  welches  1  ursprüuglicli  geladen 
war.  Der  grösste  Wert,  welchen  /,  aunimmt,  /i,««.»  ^"^^ 
zur  Zeit  Tj2  erreicht,  und  ist 

T 

(4)  /i,-«.- +•"**). 

Sind  Spule  und  elektrolytischer  Widerstand  ausgeschaltet, 
so  hesteht  die  Leitung  aus  ungefähr  5  m  0,7  mm  starken 
Kupferdrahtes  und  besitzt,  als  gerader  Draht  betrachtet,  nach 
Lord  Bayleigh  und  Stefan  ein  Selbstpotential  gleich  6270  cm 

(4)  F.-K.-ü, 
•o  eigiebt  (2) 

(«,  +  J4).t  «-  --^^  , 

was  in  (1)  substitnirt  die  bekannte  Gleichung  der  oicillatoriscbeo  £■^ 
ladung-  liefert: 

(5)  ^-  +  «Mr.O. 
wo 


2  ''l  +*l 


L 

Nimmt  man  nun  fttr  /  -  0  an: 

also 

„  dV 

80  Uefiurt  (5)^  unter  dieeen  BedlngungeD  iutegrirt: 

(6)  r.«'"  ^^  .^co8  y        g^^.-^  -sin  y  ./j. 

Eliminirt  man  atu  (6j  I\  mittels  (4)  und  (8),  so  entitebt  die  OW- 
ehung  (2)  des  Textes. 
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für  schnelle  Oscillationen.  Daraus  ergiebt  sick  die  Sciiwiii» 
goDgszahl  pro  Secunde 

««  j-«  3.6.10«; 
der  Widerstand  für  diese  Schwingimgen 

w  -  1,2  fi») ,    —  =  0,0265,  .  1,99 . 

§  5.  Mit  dieser  Anordnung  machte  ieh  folgende  Versuche, 
bei  welchen  Eisenkugelu  verwandt  wurden.  Zink  und  Messing 
ergaben  entsprecheDde  Resultate. 

1.  Spule  und  Widerstand  sind  ausgeschaltet,  das  nach 
§  2  bestimmte  normale  Funkenpotential  ist  4190.  Es  genüfljt 
nun,  auf  2920  Volt  zu  laden ,  damit  beim  plötzlichen  An- 
legen an  wie  vorhin  beschrieben,  die  Flaschen  sich  durch 
die  bestrahlte  Funkenstrecke  entladen.  In  der  That  ist  in 
diesem  Falle 

«         .  r -  0,95  V  »  0,95 . 2920  «  2770  Volt. 

^2.  mtt.  =  1,99  . 2770  =  5500  Volt, 

um  1310  Volt  höher  als  das  normale  Funkenpotential. 

2.  Ich  brachte  nun  durch  Einschalten  von  elektrolytischem 

Widei*stand  den  Widerstand  des  Kreises  auf  306  fi.  In  diesem 
Fall  vollzog  sich  die  Ladung  von  aperiodisch,  da  die  Un- 
gleichung (1)  bereits  für  w  —  283  Q  zu  bestehen  aufhört.  Nun- 
mehr musste  ich  auf  4365  Volt  laden,  wenn  beim  Anlegen 
an  J.,  Entladung  durch  die  bestrahlte  Funkenstrecke  eintreten 
soUte. 

In  der  That  ist  der  hier  nicht  Überschrittene  Endwert 
▼on  _ 

^  «  0,95 .  4365  =  4150  Volt, 

innerhalb  der  Fehlergrenzen  gleich  dem  normalen  Funken- 
potential.  Gleichwohl  ToUzog  sich  die  Ladung  der  Flasche 
auch  in  diesem  Falle  ausserordentlich  schnell,  man  kann  be- 
rechnen, dass  beim  Beginn  der  aperiodischen  Ladung,  welchem 

man  hier  nahe  ist,  der  detinive  Wert  f  g  bereits  nach  3  Millionstel 
Secunde  bis  auf  1  Proc.  erreicht  ist.  Nach  dem  §  3  citirtea 

1)  Für  coustaateo  Strom  ist  der  VViderstaDd  0,218i2. 
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Satz  des  Hrn.  Swyngedauw  hätte  also  die  Fuiikenentladung 
bereits  für  ein  Poteutial  von  kleiner  ak  4365  Volt  eintreteu 
müssen. 

3.  Darauf  wurde  auch  die  Indnctionsspuie  hinzugeschaltet 
und  dadurch  die  Selbstindaction  des  Kreises  auf  48400  ca 
gesteigert,  infolge  dessen  man  trotz  des  Widerstandes  ra 
306  Q  wieder  in  das  Gebiet  der  Oscillationen  zurückkehrte. 

Es  genügte  nun,      auf  3950  Volt  zu  laden,  um  beim  Anlegen 

an  einen  Funken  in  der  bestrahlten  Funkenstrecke  zu  er- 
zielen.   Hier  ist 


600  Volt  hoher  als  das  normale  Funkenpotential. 

4.  Eine  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  durch  die 
Bestrahlung  findet  also  auch  in  dem  Fall  II,  in  welchem  die 

Potentialdifferenz  der  Elektroden  schnell  gesteigert  wird,  nicht 
statt.  Als  ich  aber  die  Bestnihlung  durch  Bogeiilicbt  wegliess. 
blieb  in  der  KegeP)  auch  die  Funkenentladuug  uns,  solange 
der  Endwert  der  Potentialdifferenz  der  Elektroden  das  nor- 
male Funkenpotential  nicht  erreichte.  Das  entspricht  ganx 
den  Angaben  des  Hm.  Bjerknes*),  welcher  bei  Hertz'scba 
Schwingungen  das  zeitweise  Eintreten  einer  Potentialdifiersiii 
von  7000  Volt  nötig  fand,  um  eine  Fnnkenentladung  herhsi- 
zuführen,  für  deren  Einleitung  2080  Volt  unter  gewöhulicheü 
statischen  Verhältnissen  genügt  hätten. 

Also  auch  in  dem  Fall  II  setzt  die  Bestrahlung  ledighch 
die  Verzögerung  herab,  welche  hier  zur  Funkenbildung  kleiner 
als  die  Zeit  sein  muss,  während  deren  die  das  Funkenpotae- 


1)  Nur  bei  frisch  gepataten  Zinkkagehi  trat  sndi  obae  BeitttUaai 
die  FimkeneiiibMliiiig  lehoii  bei  etwas  kleineren  Werten  yoa  ea. 

2)  V.  Bj erknes,  Bihsng  tili  Kongl  ivenska  Vetcntkabi>  Akadfin 
Hsndliogar  20.  p.  lilHf^^m^h 


-^-1,19. 10% 
3,16.10-7, 


1,264, 


3900.0,95^3760, 
4750, 
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dal  übersteigende  Potentialdifferenz  der  Elektroden  besteht, 
also  kleiner  als  ungefähr  ^j^  Millionstel  Secunde. 

§  6.  Ich  Terseichne  hierunter  noch  die  Ergebnisse  einiger 
Veisnche  mit  yerschiedenen  Widerstftaden  des  Kreises.  T  be- 
deutet immer  das  kleinste  PotenttsA  der  Flasche  1,  welches 
zur  Funkenbildung  hinreichte. 

L  =  48  400  cm,    Xj  +  x,  =  32  .  10>',  — 5  "  *  0,95,  =  4130  Volt 

*i  +  *t 

254        1,22      0,381      1,343        3730     3540     4740  610 
152        1,27      0,637      1,538        3410     3240     4990  860 
48        1,29      2,02       1,826        3190     SOSO     5540  1410 

Der  maximale,  bei  den  Oscillationen  erreichte  Potential- 
unterschied  Vg^  mu.  ist  also  stets  grösser,  als  das  normale 
Fonkenpotential     ,  die  Differenzen  J\      —  f  ^  ^^^^  gross, 

dass  sie  Beobachtungsfehlern  nicht  zugesclirieben  werden  können. 

Daraus  habe  ich  bei  der  ersten  Veröffentlichung  dieser 
Versuche  (1.  c.)  geschlossen ,  dass  auch  bei  der  angewandten 
ultravioletten  Bestrahlung  eine  Verzögerung  übrig  blieb,  welche 
nicht  kleiner  war,  als  0,4  Millionstel  Secunde.  Die  nachfolgende 
Untersuchung  des  Hrn.  Guthe  hat  diesen  Sehluss  nicht  be- 
stfttigt,  Tielmehr  eine  andere  Erklftrung  der  Differenz  /^nax.— 
wahrscheinlich  gemacht,  nach  welcher  selbst  bei  den  hier  auf- 
tretenden schnellen  Oscillationen  durch  die  ultraviolette  Be- 
strahlung die  Verzögerung  vollständig  aufgehoben  zu  werden 
scheint. 

§  7.  Als  Gesamtergebnis  dieser  Versuche  kann  man  hin- 
stellen, dass  die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  die 
Fonkenentladung  lediglich  in  einer  Herabsetzung  der  Ver- 
zögerung, nicht  in  einer  Herabsetzung  des  Funkenpotentials 
besteht,  mag  die  Potentialdifferenz  langsam  oder  schnell  an 
die  Fankenstrecke  angelegt  werden.  Dieses  Ergebnis  steht  in 
vollem  Gegensatz  zu  den  Behauptungen  des  Hrn.  Swyngedauw. 

Berlin,  Physik.  Institut,  im  NoYember  1900. 

(Emgegangen  10.  Juni  1901.) 
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7.  üeber  die  Fu/nkenentladuny  bei  schneUm 
OscUUUUnMfn;  wm  JL  JEL  Guthe» 


§  1.  In  der  vorstehenden  Untersuchuog  des  Hnu  Warbarg 
ist  folgendes  gezeigt  worden. 

Eine  grosse  Flasche  1  wird  in  eine  kleine  Flasdie  2  hinein 
entladen,  welche  mit  einer  ultraviolett  bestrahlten  Fnnkenstreeke 
▼om  statischen  Funkenpotential  versehen  ist.  In  die  Leitung, 
welche  die  äusseren  Belegungen  verbindet,  können  ein  Wider- 
stand w  und  eine  Selbstinductiou  L  eingeschaltet  werden.  Nach 
Ausgleich  der  Potentiale  besitzen  dann  die  inneren  Beiegaogen 
von  1  and  2  das  gemeinschaftliche  Potential 

«t  +  «i 

wo  F  das  Potential  bedeutet,  auf  welches  1  ursprünglich  ge- 
laden war,  und  Xj,  die  reciproken  Werte  der  Capacitätea 
von  1  und  2  vorstellen. 

Wenn  nun  ein  Widerstand  von  einer  solchen  Grösse  dn- 
geschaltet  wird,  dass  die  Entladung  aperiodisch  erfolgt,  dann 
findet  man,  dass  die  Funkenentladung  nur  auftritt«  wens 
F^F  ist.  Wird  aber  hierauf  durch  Zuschaltung  der  Selbsl- 
induction  L  die  Entladung  oscillatorisch  gemacht,  dann  inü 
die  Funkenontladung  schon  für  Werte  r<  T'  ein.  was  sich 
daraus  erklärt,  dass  bei  den  Oscillatiunen  das  Potential  der 
kleinen  Flasche  zeitweise  über  den  Wert  F  hinausgeht. 

Hierdurch  war  die  Behauptung  des  Hm.  Swyngedaaw 
widerlegt,  nach  welcher  die  ultraviolette  Bestrahlung  b« 
schneller  Aenderung  des  Potentials  das  Funkenpotential  herih- 
setzen  sollte;  es  war  gezeigt,  dass  auch  bei  sehr  schnellen 
Aenderungen  des  Potentials  die  Funkenentladung  nicht  unter- 
halb des  statischen  Entladungspotentials  eintritt,  dass  mithin 
die  einzige  Wirkung  der  ultravioletten  Bestrahlung  in  der 
Herabmindeiung  der  Verzögerung  besteht. 

§  2.  Durch  zahhreiche  Versuche  ist  festgestellt,  dass  bei 
langsam  erhöhtem  Potential  unter  der  Einwirkung  hinretcheiid 
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intensiver  ultravioletter  Bestrahlung  eine  Verzögerung  bei  der 
Funkenentladung  nicht  bemerkt  wird.  Das  scliliesst  nicht 
aus,  dass  eine  aehr  kleine  Verzögerung  noch  vorhanden  ist. 
Dass  wirklich  eine  solche  von  der  Grössenordnung  der  bei  den 
in  §  1  besprochenen  Vermichen  stattfindenden  Oscülationsdaner 
übrig  bleibe,  glaubte  Warbnrg  aus  folgendem  Verbalten 
scbliessen  zu  dürfen. 

Unter  der  gewöhnlichen  Annahme ,  dass  —  in  der  Be- 
zeichnung des  §  1  —  zu  der  Zeit,  zu  welcher  die  inneren  Be- 
legungen der  Flaschen  1  und  2  verbunden  werden  =  F  und 
F^  =0  ist,  ergiebt  sich  der  Maximalwert  von  F^f  ^.«»x.  iüi* 
den  Fall  der  Oscillationen  zu 

wo 

,  und  Ö-Ü^ 

sind. 

War  bürg  fand  nun  bei  dem  kleinsten  Potentialwert  / 
der  grossen  Flasche,  welcher  zur  Funkenentladung  bei  be- 
strahlter Funkenstrecke  filhrte,  stets  ^2, am.  >  F^;  er  schliesst 
daraus  auf  eine  Verzögerung  von  wenigstens  einigen  Milliontel 
der  Secunde. 

Mit  der  nftheren  PrQfung  dieses  Schlusses  beschäftigt  sich 
die  TorUegende  Untersuchung.  Ist  er  richtig,  so  war  zu  er- 
warten, dass,  wenn  man  die  Schwingungsdauer  der  Oscillationen 
durch  Steigerung  der  Selbstin duction  und  Capacität,  besonders 
der  Flasche  2,  erh()ht,  die  Differenz  ^2,  max.  —  ^'i,  grösser  werde. 

§  3.  Die  Anordnung  der  zu  diesem  Zwecke  angestellten 
Versuche  war  die  von  War  bürg  beschriebene.  Die  ladende  grosse 
Leydener  Flasche  hatte  eine  Capacität  von  0,00568  Mikrof., 
die  kleine  Flasche  (mit  £^nschluss  der  Leitungsdrähte)  eine 
Capacitftt  -  0,000415  Mikrol  Drei  auf  Glas  gewickelte 
Inductionsspulen  hatten  die  Selbstpotentiale 42 000 cm,  102000cm 
und  184  000  cm.  Ausserdem  wurden  Versuche  mit  aus- 
geschalteten Inductionsrolleii  angestellt,  mit  einem  zu  6U00  cm 
berechneten  Selbstpotential,  oder  es  wurden  auch  die  beiden 
grössten  Spulen  vereinigt,  wodurch  das  Selbstpotential  des 
gansen  Stromkreises  auf  290000  cm  gebracht  wurde.  Ein 
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variabler  elektrolytischer  Widerstand,  der  nach  jedem  Ver- 
suche mit  Wechselstrom  gemessen  wurde,  konnte  ebenfalls  in 
die  Leitung  eingeschaltet  werden.  Die  Funkenstrecke  bestand 
aus  zwei  sorgfältig  geputzten  Zinkkugeln,  auf  die  das  Licht 
einer  Bogenlampe  mittels  einer  Quarzlinse  concentrirt  wurde. 
Die  vrsprfingUche  Potentialdifrerenz  der  ladenden  Fiaeehe^  f, 
wnrde  mit  einem  Braun'echen  Elektrometer  gemessen,  das 
eine  Genauigkeit  der  Ablesung  Ton  etwa  ±  SO  Volt  gestattete. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate  dieser 
Versuche.  In  der  letzten  Horizontalreihe  sind  unter  F  die 
Werte  für  die  Differenzen,  in  Volts,  zwischen  dem  nach  der 
War  bürg 'sehen  Formel  berechneten  Maximalpotential  oud  dem 
statischen  Entladongspotential  gegeben,  d.  b.  F    ^a^Mx.—  ^* 

Tabelle  1. 

C;- 0,000416  Blikiot,  L»  48000  em,  F.-SMOVolt 


\  974 

640 

480 

278 

180,6 

96,6 

1  87,7  1 

V 

8965 

S065 

8810 

8600 

8110 

2810 

'  2620 

2880 

Tx  10» 

1  aper.  Lad. 

2,02 

1,17 

0,93 

0,87 

0,86 

0,86 

036 

0 

0,001 

0,054 

0,267 

0,502 

0,651 

0.845 

0,992 

2,  nunc. 

3530 

3540 

3535 

3670 

3930 

4030 

4300 

4420 

'  -10 

0 

-5 

+  130 

+390  1 

+490 

+  760 

+8£0 

Tabelle  2. 

=  0,000415  Mikrof.,    L  =  108000  cm,     V„  =  3650  Volt. 


w 

1260 

941,5 

816 

574 

438 

'  344 

V 

3840 

3780 

8680 

3420 

3170 

3050 

Tx  10* 

aper.  Lad. 

2,23 

1,76 

1,40 

1,81 

1,26 

0 

0,007 

0,086 

1  0,168 

0,868 

1  0,862 

^2;  max. 

8600 

8670 

8670 

I  8700 

8760 

)  8900 

K' 

-60 

-80 

-80 

l  +50 

+  100 

+  250 

1 

95  T 

w 

j  822 

241 

168 

86  "  ^ 

V 

2990 

2930 

2710 

2620 

2525 

2465 

TxlO« 

,  1,26 

1,23 

1,21 

1,21 

1,20 

1,20 

0,388 

0,492 

0,680 

0,765  1 

0,866 

0,992 

ir 

8890 

4100 

4140 

4840  1 

1 

4400  1 

4600 

+240 

+460  J 

+690  1 

+760 

+960 
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Tabelle  8. 

C,  =  0,000  415  Mikrof.,    L  =  290  000  cm,    l\  =  3550  Volt. 


«r 

1481 

1222 

868 

504 

323 

189 

91,2 

23,5 

6 

V 

3780 

3660 

3230 

2900 

2680 

2580 

2500 

2440 

2440 

Tx  10» 

'8,84  |8,64 

8,84 

8,05 

2,01 

1,99 

1,98 

1,98 

1,975 

1  0,014 

0,060 

0,186 

0,869 

0,671 

0,718 

0^856 

0,961 ;  0,989 

^2,  max. 

1  8800 

8860 

8600 

8780 

8960 

4150 

4850 

4880 

4440 

v 

1  +50 

+  10 

+50 

+  180 

+410 

+600 

+  850 

+  880 

•f-940 

Ich  fand  also,  wie  Warburg,  dass  die  Differenzen 
^2,Bua.  —  ^0  wachsender  Dftmpfong  abnehmen,  am  schlioea- 
lich  bei  aperiodischer  Ladung  za  Terschwinden.  Dagegen  ist 
TOD  einem  directen  fiSinflnsse  der  Schwingungsdauer  bei  den 
Versuchen  nichts  zu  bemerken. 


0  /    u     frj  o.^s     ttV  Ö,V  t/it  1.0 


Die  in  der  letzten  Reihe  gegebene  Differenz  T*  ist  für 
alle  drei  Serien  dieselbe  Function  des  D&mpfongs&ctors  e-'^^, 
wie  aus  den  in  der  Figur  gezeichneten  Gurren  ersichtlich  ist.  Die 
Werte  Ton  f  sind  als  Ordinalen,  die  dazu  gehörigen  Werte 

von  <»-r/2ö  Abscissen  aufgetragen.  Zur  Unterscheidung 
der  den  verschiedenen  Tabellen  entsprechenden  Punkte  sind 
die  aus  Tab.  1  mit  aus  Tab.  2  mit  x,  aus  Tab.  3  mit  O 
bezeichnet. 
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§  4.  Nun  wurden  die  Grenzen  der  angewandten  Oscillationen 
noch  dadurch  erweitert,  dass  ich  auch  die  Capacität  der 
zu  ladenden  Flasche  variirte.  Dazu  benutzte  ich  einen 
Kohlrausch 'sehen  Luftcondensator  mit  einer  Capacität  von 
0,00017  Mikrof.  und  drei  Leydener  Flaschen  mit  den  folgen- 
den Capacitäten:  0,000  505  Mikrof. ,  0,001  39  Mikrof.  und 
0,006  94  Mikrof.  In  jedem  Falle  ist  die  Capacität  der  Leitungs- 
drähte eingerechnet.  Die  Capacität  der  ladenden  Flasche  war 
dieselbe  wie  in  §  3.  Die  Bedeutung  der  ersten  Horizontal- 
reihen in  den  folgenden  Tabellen  ist  dieselbe  wie  vorhin,  auf 
die  der  letzten  Reihe  werde  ich  nachher  zu  sprechen  kommen. 

Tabelle  4. 

C,  =  0,00017  Mikrof.,    L  =  190000  cm,        =  3680  Volt. 


w 

1779 

1412 

1110 

902 

761 

535 

V 

3680 

3600 

3360 

3110 

2930 

2930 

Ty.  10« 

2,01 

1,48 

1,30 

1,22 

1,19 

1,15 

0,009 

0,062 

0,148 

0,230 

0,301 

0,443 

V 

'2,  max. 

3640 

3750 

3780 

3750 

3740 

3970 

V 

-40 

+  70 

+  100 

+  70 

+  60 

+  290 

3630 

3710 

3690 

3620 

3570 

3710 

w 

409 

331 

204 

1  147 

86 

'  6 

V 

2660 

2590 

2440 

'  2380 

2380 

2260 

Tx  10« 

1,13 

1,12 

1,11 

1,11 

1.11 

1,11 

0,540 

0,690 

0,738 

0,794 

0,881 

0,991 

'^2,  max. 

4010 

4080 

1  4150 

4180 

4390 

4410 

V 

4-330 

+  400 

1  +470 

+  500 

+  710 

,  +730 

51« 

3690 

3710 

1  3690 

3680 

3810 

3750 

Tabelle  5. 

-  (1,000. ^05  Mikrof.,    L  =  6000  cm, 


V„  =  3700  Volt. 


:U2 

233 

175 

120 

öl 

49  1 

25,5 

I 

V 

4026 

40:>() 

4050 

3600 

3300 

2990  1 

2745 

2500  - 

r  10"' 

.ip(T.  Lad. 

ttpcr.  Lad. 

0,553 

0,368 

0,327 

0,310 

0,304 

0.301 

0 

0 

0,008 

0,135 

0,264 

0,468 

0,679 

0.- 

r 

'  -.'.max. 

:JT0.*> 

3720 

3750 

3750 

3830 

4030 

4240 

4320  • 

l" 

+  5 

+  20 

+  50 

+  50 

+  180 

+  330 

+  540 

+  »;20  - 

'S 

;^705 

HT20 

1  37r)0 

3680 

3680 

8670 

■>2" 
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Tabelle  6. 

C,  »  0,000  505  Mikrof.,   L  »  48000  cm,    F«  -  3700  VoH. 


mm 
W 

709 

9ft9 

940 

175 

89  & 

V9 

19  A 

1  fl 

ir 

r 

4UOU 

lift  KR 

991 A 

9KQA 
ZwVU 

Z43U 

rx  10« 

aper.  Lud. 

1,2S 

1,06 

1,02 

0.98 

0,95 

0,95 

0,94 

0,94 

0 

o.uä«; 

0,200 

0,281 

0,4  10 

0,640 

0.771 

0,908 

0,992 

2,  max. 

!  3690 

3814 

3b00 

3914 

3918 

4045 

4170 

4240 

4384 

F' 

-10 

+  114 

!+100 

+214 

+218 

+845 

+470 

+540 

+684 

8690 

3780 

8690 

8750 

8680 

8660 

3690 

8670 

8780 

Tabelle  7. 

C;«  0,000505  Mikrof.,  L»  108000  cm,    F««  8700  Volt 


IT 

1360 

937 

726 

547 

365 

259 

V 

4080 

4080 

8965 

8660 

8170 

2990 

Tx  10« 

aper.  Lad. 

aper.  Lad. 

2,11 

1,69 

1,51 

1,45 

0 

0 

0,025 

0,117 

0,278 

0,416 

'^2,  mix. 

3700 

3700 

3740 

3760 

3724 

3890 

F' 

0 

+  40 

+  60 

+  24 

+  190 

3700 

3700 

3730 

3690 

3570 

3640 

w 

147 

91 

88,5 

8 

V 

2710 

2500 

2420 

2860 

Tx  iV 

1,41 

1,40 

1,39 

1,39 

0.615 

0,74:. 

(),H83 

0,9!»0 

y 

'  2,  max. 

4020 

4010 

4190 

4320 

v 

+820 

+  310  1 

+490 

+620 

9 

8650 

8560 

8680 

8680 

Tabelle  8. 

r\  =  o.dOO :.(),',  Mikrof.,    /.  =  2f 0(10(1  CHI,  T' 


>0  Volt. 


IC 

V 

Tx  10* 

"^2,  max. 
F' 


1253    041  781 
8843  ,  8600  |  3890 
8,74  ;2,85  l2,68 
0,017  0,099  0,169 
8560  '  3600  i  8610 
+  10     +50  +60 


496 

3050 

2,41 


302 

2745 

2,88 


196 
2620 
,  2,81 


102  25 
2500  I  2880 
2,285 !  2,29 


0,864  !  0,544  j  0,677  |  0,817  0,952 
8790  I  3860  •  4010  I  4180  4280 

+  240    +310    +460    -580  +680 


3550    3550    3520  >  3580    3540    3520  ;  3620  \  3620 


6 

2380 
2,29 
0,988 
4810 

+  760 
3670 
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Tabelle  9. 

Ct  "  0,00189  Bfikiof.,   L  -  48000  cm,       -  8760  Volt. 


1 

*  1 

1  718 

495 

887 

1 

149 

86 

68 

51 

90 

13 

r  ' 

4640 

4640 

4380 

3840 

3355 

3110 

3020 

2800 

2m 

Tx  10« 

aper.  Lad. 

aper.  Lad. 

1,77 

1,57 

1,49 

1,47 

1,46 

L46 

1,45 

0 

0 

0,112 

0,295 

0,514 

0,621 

0,678 

0,859 

O^dl 

1  8780 

8780 

8870 

4000 

4080  |  4050 

4080 

4190 

4280 

v 

-20 

-20 

+  180 

+250 

•1-880 1+800 

+880 

+440 

+580 

8  1 

1  8780 

8780 

8810 

8820 

8770  1  8680  1  8660 

8650 

3650 

Tabelle  10. 

C,  -  0,00694  Mikrof.,    L  =  48000  cm,        =  3700  Volt. 


122 

95,1 

75,2 

65,9 

50,4 

40,4 

23,7 

7,8 

1,5 

r 

'  7200 

6770 

6405 

6360 

5860 

5510 

5185 

4940 

4620 

Tx  10* 

2,80 

2,64 

2,56 

2,52 

2,49 

2,47 

,2.« 

|2,44 
0,894 

2,44 

'  0,165 

0,267 

0,864 

0,415 

0,518  i  0,586 

1 0,780 
|4040 

0,981 

i|  8770 

8860 

8080 

8980 

8990 

8980 

4810 

,4800 

V 

ll  +70 

+  160 

+880 

+220 

+290 

+280 

,  +840 

+510 

+60C 

3680 

3700 

3720 

3670 

3680 

3590 

,  3600 

3650 

3660 

Tabelle  11. 
Ct  s  0,00694  Mikrof.,    L  =  290000  cm,        =  3450  Volt. 


w 

318,5 

268,7 

195 

135 

90 

45 

27,2 

11.7 

5 

V 

6770 

6420 

5920 

5550 

5185 

4880 

4760 

4510 

4420 

T  X  10« 

7,01 

6,68 

6,80 

6,18 

6,08 

5,99 

5,98 

5,98 

5,97 
'  0,979 

j0.144 

0,219 

0,846 

0,489 

0,682 

0,791 

'  0,868 

0,941 

y 

2,  max. 

3490 

8520 

8590 

8780 

8810 

8980 

4000 

8940 

8940 

F 

t' 

.  +  40 

+  70 

+  140 

+  270 

+  360 

+  480 

+  550 

+  490 

+  490 

8 

3420 

3420 

3420 

3490 

3")00 

3530 

35r)0 

3460 

3440 

Aach  hier  haben  wir  also  dasselbe  Besoltat,  n&mlich 
in  jeder  Beihe  einen  bedeutenden  Einflnss  der  D&mpfnng,  aber 
keinen  directen  Einfluss  der  Schwingangsdaner,  obwohl  die- 
selbe zwischen  den  weiten  Grenzen  von  7,01  x  10"^  sec 
und  0,30x10-^  sec  variirt  wurde.  Für  dasselbe  e"^'^^  er- 
halten wir  in  allen  Tabellen  praktisch  dieselbe  Differenz  / 
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§  5.  Dieses  Ergebnis,  nach  welchem  die  Di£Eerenz 

^  —  ^2,  max.  —  ^ 


Ton  der  Schwingungsdauer  uualjhängig  ist,  spricht  gegen  die 
von  War  bürg  geäusserte  Ansicht,  nach  welcher  jene  Differenz 
Tan  einer  kleinen,  auch  bei  ultravioletter  Bestrahlung  noch 
ttbrig  bleibenden  Verzögerung  herrOhrt,  nnd  legt  die  Frage 
nahe,  ob  der  Wert  F2,  „ax.  nach  der  Formel 


den  Versuchsbediugungen  entsprechend  genau  berechnet  wird. 
Dies  scheint  bei  näherer  Prüfung  nicht  der  Fall  zu  sein.  Bei 
der  Ableitung  der  Formel  ist  angenommen  worden,  dass  zur 
Zeit  <  s  0,  d.  h.  beim  Anlegen  der  inneren  Belegung  von 
1  an  die  von  2,  »  0  und  =  F  isL  Nun  wird  bei  dem 
Versuch  eine  mit  der  inneren  Belegung  von  2  verbundene 
Feder  ausgelöst,  worauf  sie  einen  Erdcontact  verl&sst  und 
demnächst  mit  der  inneren  Belegung  von  1  in  metallische 
Verbindung  kommt.  Ehe  aber  das  letztere  geschieht,  springt 
ein  Funke  von  1  zur  Feder  Über  und  in  dem  Zeitintervall 
zwischen  dem  Eintritt  des  Funkens  und  dem  metallischen  Con- 
tact werden  die  Oscülationen  bereits  ganz  oder  zum  Teil  ab- 
gelaufen sein.  Wenn  nun  durch  den  Funken  die  grosse  Flasche 
noch  nicht  vollständig  in  die  kleine  entladen  wird,  dann  muss 
der  grösste  Wert,  auf  welchen  bei  den  Osdllationen  das  Po- 
tential von  2  sich  erhebt,  kleiner  sein,  als  der  nach  der  obigen 
Formel  berechnete  Wert  ^,nj«x- 

§  G.  Folgender  Versuch  zeigt,  dass  in  der  That  die  grosse 
Flasche  durch  einen  Funken  nicht  vollständig  in  die  kleine 
entladen  wird.  Der  Aufbau  war,  soweit  wie  möglich,  derselbe 
wie  bei  den  vorigen  Versuchen.  Benutzt  ^vurden  die  grosse 
Flasche  von  der  Capacit&t  »  0,00568  Mikro£  und  der  Kohl- 
rausch'sehe  LuftcondensatOT,  dessen  kleine  Capacit&t  während 
der  Versuche  varürt  wurde.  Die  beiden  waren  bis  auf  eine 
Fnnkenstrecke  leitend  miteinander  verbunden;  auch  befand 
sich  der  elektrolytische  Widerstand  in  der  Leitung.  Das 
Potential  der  grossen  Flasche  wurde  langsam  gesteigert  und 
ihre  Potentialdiflferenz  in  dem  Augenblicke  abgelesen,  in 
welchem  der  Funke  übersprang.  An  dem  Luftcondensator 
wurde  dann  die  Potentialdifferenz  sobald  wie  möglich  abge- 

AuMtoo  der  Fhgraft.  IV.  Folg«.  6.  5S 
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lesen.  Durch  nnabhängige  Beobachtiizigeii  wurde  die,  aller- 
dings geringe,  Aenderung  des  Potentials  infolge  mangelhafter 

Isolation  bestimmt  und  dann  durch  Extrapolation  das  richtige 
Potential  des  Luftcondensators  im  Augeublicke  des  Funken- 
überganges berechnet. 

Nun  zeigte  sich,  dass  in  keinem  Falle  das  Potential  des 
kleinen  Condensators  das  berechnete  Durcbschnittspotential  V 
erreichte^  sondern  kleiner,  etwa  0|d2  dieses  Wertes  war.  Von 
dem  eingeschalteten  Widerstande,  der  Gapacit&t  und  der  Uoge 
der  Fnnkenstrecke  war  diese  Zahl  unabhängig. 

§  7.  Bei  nnserer  mangelhaften  Kenntnis  der  Fanken- 
entladung  scheint  es  nicht  möglich,  eine  theoretische  Formel 
an  Stelle  der  von  Warburg  benutzten  auszuarbeiten.  Ich 
will  mich  daher  begnügen,  auf  eine  empirische  Formel  hinzu- 
weisen, die  sich  auf  alle  gegebenen  Besultate  anwenden  läset 
nnd  für  alle  Dämpfungen  dasselbe  Entladungspotential  er- 
giebt   Die  Differenz  V  kann  nämlich  dnrch  die  Formel 

dargestellt  werden,  wo  a  eine  Constante,  die  kleiner  als  1  ist, 
bedeutet.  In  der  That  giebt  dieser  Wert  von  /2,iiuä.  abge- 
zogen ein  Potential 

f(i  -  ac"2ö)  (l  +  ^"2^^^), 

welches  in  allen  Fällen  mit  dem  statischen  Fankenpotential 
nahezu  übereinstimmt 

IB  ist  in  den  Tab.  4—11  unter  der  Annahme,  dass  ««0,15 
ist,  berechnet  und  in  der  letzten  Horizontalreihe  derselben 

gegeben.  Auch  für  die  Tab.  1 — 8  ergiebt  sich  eine  gleich 
gute  Uebereinstimmung.  wenn  a  —  0,20  gesetzt  wird.  Es  mag 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  zwischen  den  beiden  Beob- 
achtungsserien eine  geraume  Zeit  yerflossen  und  auch  der  Auf- 
bau etwas  verändert  war. 

Aus  der  empirischen  Formel  lässt  sich  sogleich  ablesen, 
dass  bei  derselben  Grösse  der  Fnnkenstrecke  die  Differenz  F 
nur  Ton  der  Dämpfung  abhängt  und  femer,  dass  dieselbe  bei 
wachsender  Fnnkenstrecke,  d.  h.  wachsendem  statischen  Fnnken- 
potential,  diesem  proportional  wachsen  muss. 

Die  folgenden  Versuchsreihen,  in  denen  der  Aufbau  der- 
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selbe  war,  wie  in  §  3  beschrieben  wurde,  zeigen,  dass  dies  in 
der  That  der  Fall  ist. 

Tabelle  12. 
(\  -  0,00017  Mikrof.,    L  »  190  000  cm,        =  4600  Volt 


1»  1 

1584 

1847 

944 

691 

886 

198 

78 

6 

V 

4640 

4450 

3970 

3660 

8290 

8050 

2990 

2870 

T  X  10« 

1,66 

1,36 

1,24 

1,17 

1,13 

1,11 

1,11 

1,11 

0,030 

0,107 

0,212 

0,340 

0,561 

0,751 

0,891 

0,991 

^a»  max.  i 

4680 

4880 

4710 

4810 

5860 

5980 

5550 

5600 

r 

+80 

+230 

+  110 

+  910 

+760 

+680 

+950 

+  1000 

8  1 

4660 

4760 

4570 

4560 

4610 

4640 

4790 

4770 

Tabelle  13. 

Ct  «  0,00017  Mikrof.,   L  »  190000  cm,        »  3680  Volt. 


1 

w 

1779 

1412 

1110 

902 

761 

585 

409 

V 

3680 

3600 

3360 

3110 

2930 

2930 

2660 

Tx  10*» 

2,01 

1,48 

1,30 

1,22 

1,19 

1,15 

1,13 

0,009 

0,068 

0,1411 

0,230 

0,801 

0,443 

0,540 

8640 

8760 

3780 

8750 

8740 

8970 

4010 

V 

-40 

+70 

+  100 

+70 

+  60 

+290 

+880 

!  3680 

8710 

8690 

8620 

8570 

3710 

8690 

w 

881 

804 

147 

86 

6 

V  i 

2590 

2440 

2380 

2880 

2260 

T  X  10« 

1,12 

1,11 

1,11 

1,U 

1,11 

0,690 

0,788 

0,794 

0,881 

0,991 

4080 

4150 

4180 

4890 

4410 

y 

+400 

+  470 

+600 

+710 

+  780 

» 

8710 

8690 

8680 

8810 

8750 

Tabelle  14. 
=  0,00017  Mikrof.,   L  m  190000  em,        -  2850  Tolt 


te 

1561  i 

1005 

898 

658 

868  I 

175 

6 

V 

2870 

2500 

2440 

2200 

1950  1 

1830 

1710 

T  X  10« 

1  1,65 

1,26 

1,22 

1,165 

1,12 

1,11 

1,11 

0,033 
2910 

0,186 

0,235 

0,361 

0,580 

0,772 

0,991 

2910 

2950 

2930 

8080  1 

8180 

8840 

v 

+60 

+  60 

+  100 

+80 

+  170  1 

+880 

+490 

SB 

2890 

2820 

2850 

2770 

2750  ; 

2810 

2840 

68» 
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Tabelle  15. 
«  0,00017  Mikrof.y    L  -  190000  cm,        »  1150  Voit. 


w 

1,  1600 

994 



642 

850 

191 

1 

62,5  ' 

6 

V 

1110 

980 

920 

: 

830 

750 

720 

700 

rx  10» 

1.  >»W 

1,12 

1,11 

1,11  . 

1,11 

,  0,108 

0,897 

0,475  ' 

0,667 

0,804 

0,985 

0,991 

^^2,  max. 

,:  i^^) 

1246 

1816  ' 

1807 

1826 

1865  1 

196« 

v 

+  56 

+  96 

+  166  ' 

+  157 

+  176 

+  215 

+  216 

9 

1.  11Ö7 

1190 

1192  > 

1176 

1165 

1171  . 

1164 

Bei  dor  BestimmiiDg  des  statischen  FanKenpotentialB 
wurde  bei  den  beiden  grössten  Fnnkenstrecken  unter  Bei- 
behaltung derselben  Entfernung  der  beiden  Zinkkugeln  eine 
grössere  Capacität  an  die  Stelle  des  Luftcondensators  gesetzt, 
da  der  letztere  für  diese  P\n kenstrecken  höchst  unsichere 
statische  Fankenpotentiale  lieferte.  Im  übrigen  wurde  in 
diesen  Versnchsreihen  durchweg  der  Loftcondensator  als  2 
angewandt. 

Dieselben  Resultate  für  die  Abhängigkeit  Yon  V  von  der 
Schlagweite  erhielt  ich  auch  bei  der  Einschaltung  andersr 

Selbstpotentiale. 

Nimmt  man  nun  auf  Grund  der  in  §§  3  und  4  beschrie- 
benen Versuche,  welche  zeigen,  dass  V  vofi  T  unabhängig  ist, 
als  erwiesen  an,  dass  eine  V^erzögerung  auch  bei  den  sehr 
schnellen  Oscillationen  nicht  stattfindet,  so  würden  uns  die  in 
der  letzten  Reihe  der  Tabellen  gegebenen  Werte  S  die  Ans* 
drücke  für  die  wahren  Werte  Ton  nax.  angeben,  welche 
dann  mit  dem  statischen  Funkenpotential  identisch  sind,  d.  h. 
die  Entladung  der  kleinen  Flasche  tritt  durch  die  ultraviolett 
bestrahlte  P'unkcnstrecke  ein,  sobald  das  statische  Funken- 
potential  orreiclit  ist. 

Berlin,  Physik«  Institut,  Juni  1901. 

(Eingegangeu  10.  Juni  1901.) 
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8.  Der  elektrisch  geglühte  „8c7iwarze^^  Körper; 
von  O.  Lit  mm  er  und  F,  Ku  rlbaum. 

(Mitteilung  ans  der  Phyeikaliach-Techniacbeo  Beicheanifalt.) 


Wir  haben  seinerzeit  in  den  Verhandlungen  der  Physi- 
kalischen Qesellscbut't  zu  Berlin  eine  kurze  Beschreibung  des 
Ton  008  coDstruirten  elektrisch  geglühten  absolut  schwarzen 
Körpers  gegeben.  ^)  Nachdem  sieb  dieae  Construction  jahrelang 
bew&brt  bat  nnd  die  mit  diesem  Köiper  erbaltenen  Beeiiitate 
als  die  der  »ehwarzen  Strablung  anerkannt  worden  sind, 
mOehten  wir,  nm  den  mancberlei  Anfragen  gerecht  sn  werden, 
eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  „schwarzen**  Körpers 
geben. 

Nach  einer  Folgerung  Kirchhoffs  aus  seinem  berühmten 
Gesetze  von  der  Absorption  und  Emission  des  Lichtes  ist  im 
Innern  eines  Hohlraumes  von  gleichtemperirten  Wänden  die 
Strablungsdicbtigkeit  dieselbe,  als  ob  die  Wände  absolut 
schwarz  im  Sinne  Kirchhoffs  wären. 

Um  daher  die  schwarze  Strahlung  dem  Eixperimente  zu- 
gänglich zu  machen,  braucht  man  nur  einen  Hohlraum  aus 
undurchlässiger  Masse  auf  überall  gleiche  Temperatur  zn  bringen 
und  seine  Strahlung  durch  eine  kleine  Oeffnung  nach  aussen 
gelangen  zu  lassen.')  Auf  diese  Weise  gelang  es  nachzuweisen, 
dass  die  Gesamtstrahlung  des  absolut  schwarzen  Körpers  that- 
sächlich  proportional  der  merien  Potenz  der  absoluten  Tem- 
peratnr  fortschreitet*) 

Für  niedere  Temperaturen  ist  die  Verwirklichung  des 
schwarzen  Körpers  relativ  einfiEtch,  da  man  leicht  doppelwandige 
Gefftsse  construiren  kann,  bei  denen  das  innere,  in  Gestalt 
einer  Hohlkugel,  durch  ein  Rohr  mit  der  äusseren  Luft  com- 

l)  0.  Lammer  u.  F.  Karlbaum,  Verbandl.  d.  Physik.  GeseUidb. 
m  Berlin  17«  p.  lOS— III.  189S. 

S)  W.  Wien  u,  0.  Lämmer,  Wied.  Ann..  66.  p.  451—456.  1S95. 
•  8)  0.  Lämmer  o.  E.  Pringsheim,  Wied  Ann.  68.  p.  895—410. 
1097  und  Ann.  d.  Phyt.  8.  p.  159-160.  1900. 
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muiiicirt  und  deren  Zwischenraum  durch  den  Dampf  siedenden 
Wassers,  durch  Eis,  feste  Kohlensäure,  flüssige  Luft  etc.  auf 
überall  gleicbmässiger  Temperatur  erhalten  werden  kaoiL 
Natttrlich  wird  man  das  Innere  des  strahlenden  Geftsses  künst- 
lich mittels  Lampenmsses  oder  Platinchlorids  schwärzen,  um 
der  schwarzen  Strahlung  trotz  der  notwendigen  Oeffnnng  so 
nahe  als  möglich  zu  kommen. 

Zur  Erreichung  höherer  Temperaturen  war  man  auf  Sal- 
peterbäder angewiesen,  welche  bestenfalls  noch  bei  700**  C. 
anwendbar  sind.  Darüber  hinaus  musste  man  zum  Chamotle* 
ofen  greifen,  der  vermittelst  Kohle-  oder  Gasfeuerung  geheilt 
wird.  Abgesehen  davon,  dass  man  über  eine  Temperatur  von 
1400®  C.  kaum  hinauskommt,  stellen  sich  hei  dieser  Art  der 
Feuerung  zwei  wesentliche  Schwierigkeiten  ein. 

Einmal  ist  es  selbst  mit  Hülfe  eines  doppel wandigen 
Chamotteofens  unmöglich,  im  strahlenden  Hohlkör])er  eine  voll- 
kommen gleichmässige  Temperaturverteilung  zu  erreichen; 
femer  verursacht  die  intensive  Gasfeuerung  mancherlei  Uebel- 
st&nde  und  bringt  starke  Temperaturschwankungen  mit  sich, 
die  störend  auf  die  empfindlichen  bolometrischen  wie  galyano- 
metrisehen  Messapparate  einwirken. 

Deshalb  stellten  wir  uns  die  Au%abe,  einen  schwanen 
Körper  zu  construiren,  bei  dem  der  elektrische  Strom  als  Heiz- 
quelle dient  und  der  als  fertiger  Apparat  in  handlicher  Form 
jederzeit  gebrauchsfähig  ist.  Nach  verschiedenen  Vorversuchen 
haben  wir  diesem  „elektrisch  geglüiiten'^  schwarzen  Körper  die 
aus  den  Figuren  ersichtliche  Form  gegeben.  Seine  Herstellung 
ist  folgende: 

Ein  etwa  0,01  mm  dickes  Platinblech  wird  zu  einem 
Qylindermantel  tou  40  cm  Lftnge  und  4  cm  Durchmesser  g^ 
formt,  indem  die  Rftnder  des  Bleches  im  Knallgasgeblise  auf 

einer  Breite  von  1  mm  zusammengeschweisst  werden.  Man 
bedient  sich  hierzu  eines  passenden  Messingrohres  als  Unter- 
lage. Um  den  Strom  gleichmässig  zu  verteilen,  sodass  die 
Stromlinien  parallel  der  Cylinderaxe  verlaufen,  sind  die  beiden 
Enden  des  Platinrohres  ringsum  durch  angesdiweisste  dickere 
Platinbleche  verstftrkt.  An  diese  dickeren  Ringe  werden  dia- 
metral gegenüber  die  Zuleitungsbleche  b  (Fig.  8)  geschweiset^ 
welche  zwischen  die  Eieamibiudcen  des  Statifes  geklemmt 
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werdeu,  deDen  der  elektrische  Strom  durch  dicke  Kabel  zu- 
geführt wird. 

In  diesen  Heizmantel  ans  dannem  Platinbleoh  passi  eng 
anschlieBsend  das  innere  der  beiden  in  Fig.  1  gezeichneten 
Bohre  ans  schwer  schmelzbarer  Hasse,  welches  die  schwarze 
Strahlung  liefern  soll. 

Dieses  von  der  Kgl.  Porzellanmanufactur  in  Charlotten- 
burg hergestellte  Rohr  von  2  mm  Wandstärke  trägt  fest  ein- 
gebrannt in  seiner  Mitte  eine  Querwand  7  und  eine  Reihe  von 
Diaphragmen  1 — 6,  von  denen  das  letzte  6  nahe  der  Quer- 
wand sitzt.  In  diesem  von  6  und  7  gebildeten  Uohlraom  be- 
findet sich  kurz  vor  der  Querwand  die  Lötstelle  des  Thermo- 
elementes nach  Le  Chatelier.   Die  Drähte  des  Elementes 


Fig.  1. 


gehen  zunächst  durch  enge  Oeffiinngen  der  festen  Querwand 
und  unmittelbar  dahinter  durch  zwei  Oefihungen  einer  beweg« 
Hohen  Wand,  welche  einen  solchen  Abstand  Tonemander  haben 
oder  so  orienturt  sind,  dass  jeden&lls  eine  directe  Durchsicht 

vermieden  ist  Von  dieser  beweglichen  Wand  an  werden  die 
Drähte  durch  enge  Röhrchen  getragen,  welche  ebenfalls  aus 
schwer  schmelzbarer  Masse  gefertigt  sind  und  auf  welche  eine 
Beihe  von  losen  Querwänden  d  geschoben  werden. 

Damit  diese  Wände  sich  nicht  gegeneinander  Terschieben, 
wird  hinter  jeder  Über  das  Porcellanröhrchen  ein  Platinrdhrchen 
?on  geeigneter  L&uge  geschoben. 

Das  Innere  des  Strahlungsrohres  ist  mittels  einer  Mischung 
aus  Chrom-Nickel-  und  Eobaltoxyd  geschiH^rzt,  welche  Schwär- 
zung selbst  Temperaturen  über  1500*^0.  Stand  hält. 

Der  Platinheizmantel  ist  so  viel  länger  als  das  Strahlungs- 
rohr, dass  das  hintere  Ende  flach  zusammengedrückt,  das 
vordere  Ende  aber  conisch  verjüngt  werden  kann,  um  noch 
gerade  der  aus  dem  vordersten  engsten  Diaphragma  1  austreten* 
den  Strahlung  freien  Durchgang  zu  gestatten  (vgl.  Fig.  1). 
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Zum  Schutz  gegen  den  Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung 
ist  über  das  Platinrohr  an  beiden  Enden  eng  anliegend  je  ein 
Bing  R  (Fig.  1)  geschoben  und  über  diese  Binge  wiederum  ein 
passendes  Rohr  aus  feuerfester  Masse,  sodass  swischen  beiden 
Bohren  ein  Hohhraum  entsteht  Zorn  weiteren  Schatz  ist 
entweder  dieses  Ueberstülprohr  mit  Asbes^ppe  umgeben  oder 
noch  mit  einem  zweiten  üeberstttlprohr  und  Bingen  aus  feuer* 
fester  Masse  versehen,  sodass  ein  zweiter  Luftraum  entsteht. 

Diese  doppelte  Lufthülle  ist  erforderlich,  will  man  den 
Körper  mit  einem  Strom  von  weniger  als  100  Amp.  Stärke 
auf  die  höchste  zulässige  Temperatur  von  1520*^  C.  bringen. 
Oberhalb  dieser  Temperatur  beginnt  auch  die  von  der  Kgl. 
Porzellanmaaufactur  eigens  zu  diesem  Zwecke  verwandte  Mane 
wttch  zu  werden.  Auch  fängt  diese  Masse  dann  an  leitend 
zu  werden,  sodass  das  Thermoelement  beim  Wenden  des  Heiz- 
stromes einen  Unterschied  zeigt,  der  bei  1500^  kaum  merk- 
lich ist,  bei  1550<*  etwa  25**  erreicht 

Aus  Figg.  2  und  3  ist  die  Montirung  und  Stromzufiihrung 
dieses  schwarzen  Körpers  (Ä)  ersichtlich.  Die  mit  Stell- 
schrauben versehene  Schieferplatte  trägt  zwei  Paar  Klemm- 
backen aus  Messing  und  zwei  den  schwarzen  Körper  haltende 
Schieferstützen.  Die  Einrichtung  der  Klemmbacken  ist  ans 
der  Fig.  2  genttgend  zu  erkennen.  Fig.  3  zeigt  den  monturten 
schwarzen  Körper  noch  einmal,  von  yom  gesehen,  sodass  man 
in  die  strahlende  Oefihung  blickt  Ausser  den  ElemmTorricb- 
tungen  (a)  fllr  das  Platinheizrohr  und  denjenigen  (c)  für  die 
Stromzuführungen  hat  jedes  Paar  von  Klemmbacken  noch  eine 
Klemme  s  (Figg.  2  und  3),  um  die  Spannung  an  den  Enden 
des  Heizrohres  messen  und  constant  halten  zu  können. 

Die  Enden  des  Thermoelementes  gehen  mit  den  ange- 
Idteten  Kupferdrähten  in  das  mit  Filz  umkleidete  doppelwandige 
Eisgeftss  (r,  aus  dem  die  Kupferdrfthte  zum  Pyrometer  P  fähren. 

Die  grosse  Länge  ist  dem  schwarzen  KOiper  gegeben 
worden,  weil  infolge  der  starken  Wärmeableitung  an  den  Enden 
des  Körpers  doch  nur  das  mittlere  Stück  auf  gleichmässiger 
Temperatur  gehalten  werden  kann.  Dies  mittlere  Stück  wird 
allein  als  Strahlungsquelle  benutzt  und  demgemäss  sind  die 
Blenden  angeordnet  und  ihre  Oeffnungen  gewählt.  Der  Durch- 
messer der  strahlenden  Blende  1  (Fig.  1)  betragt  nur  1  cm* 
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Ausserdem  wird  vor  diese  Oeffnung  ein  wassergespültes 
Diaphragma  (die  Messblende)  mit  noch  engerer  Oeffnung  ge- 
stallt. Bei  richtiger  JustiruDg  nnseres  in  etwa  80  cm  Ent- 
üemiing  befindlichen  Flächenbolomelers  gelangen  m  ihm  nur 
Strahlen  Ton  dem  hinter  der  Blende  6  (Fig.  1)  liegenden 
Hohlranm,  wfthrend  die  Blenden  1^5  Tom  Bolometer  ans 
nicht  gesehen  werden  können. 


Fig.  s. 


Fig.  8. 


Die  Diaphragmenreihe  1—4^  schützt  die  Wirksamen  Teile 
des  schwarzen  Körpers  sowohl  vor  den  heftigen  Lnftdrcnla- 
tionen  an  der  Oeffnnng,  wie  Tor  der  Ansstrahlung  zn  den 

kälteren  Teilen.  Noch  besser  ist  die  strahlende  Querwand  7 
gegen  beide  Uebelstände  durch  die  dahinter  beündlicheD  Quer- 
wände a,  b,  c  etc.  geschützt. 

Die  erreichte  Temperaturgieichheit  des  allein  zur  Strahlung 
beitragenden  Hohlranmes  ist  eine  überraschende.  Zur  Be- 
nrteilnng  der  Temperatnr?erteilang  bedient  man  sich  mit  Vor- 


Digitized  by  Google 


834 


0,  Lummer  u.  F,  Auriöaum, 


teil  der  UelU^keiUverUüung  im  lonern  des  strahlenden  Hohl- 
raumes. 

Ehe  wir  zu  diesem  in  seiner  Anordnung  immerhin  com- 
plicirten  Körper  ftbeigingen,  benatiten  wir  ein^Mh  den  Heix- 
(^linder  ans  blankem  Platin  direct  als  strahlenden  Eöiper, 
indem  wir  eine  Qnerwand  ans  Porzellan  einschoben  und  die 
Enden  des  PlattncylinderS)  wie  oben  beechrieben,  Tom  zn  einer 
engen  Oeti'iiung  und  hinten  ganz  schlössen.  Erhält  man  auch 
hier  eine  der  schwarzen  ähnliche  Strahlung,  so  nimmt  man, 
durch  die  Messöffnung  in  den  Hohlcylinder  sehend,  doch  noch 
gr(issc  Helligkeitsdi^erenzen  wahr,  weil  das  Platin  stark  re- 
flectirt.  Sobald  man  aber  das  Platinrohr  innen  mit  einer 
Lösung  Ton  Eisensulfat  bestreicht,  welches  sich  beim  Erhitzen 
in  Eisenoxydnlozyd  verwandelt ,  Terschwinden  auch  hier  die 
Helligkeitsdifferenzen  fast  Yollkonunen,  und  man  ^anbt  in 
einen  mit  Nebel  angeftlllten  Baum  zu  blicken. 

Das  Auge  vermag  eben  Gegenstände  nur  mit  Hülfe  von 
Helligkeits-  oder  Färbungsdifterenzen  wahrzunehmen;  wo  beide 
fehlen,  hört  für  das  Auge  das  Trennungsvermögen  auf. 

Um  dieses  photometrische  Kriterium  zur  Beurteilung  der 
Temperaturgleichheit  im  wirksamen  Hohlraum  unseres  schwarzen 
Körpers  toII  und  ganz  anszuntttzen,  haben  wir  kurz  Tor  der 
strahlenden  Querwand  7  noch  die  Blende  6  angebracht,  gteidi- 
zeitig  dadurch  emen  Hohlraum  im  Hohlraum  bildend.  Hebt 
sich  im  stationären  Zustande  die  Blende  6  weder  von  der  Rück- 
wand 7  noch  vom  cylindrischen  Teile  des  Rohres  zwischen  5 
und  6  ab,  so  darf  die  Temperaturgleichheit  als  eine  vollkommene 
angesehen  werden,  da  die  photometrische  Helligkeit  mit  einer 
sehr  hohen  Potenz  der  absoluten  Temperatur  fortschreitet. 

Sind  und  //^  die  pbotometrischen  Helligkeiten  eines 
blanken  Platinbleches  bei  den  zugehörigen  absoluten  Tem* 
peraturen  und  wobei  stets  ^  —  relatiT  Uein  sei, 
so  kann 


gesetzt  werden,  sodass  x  die  gesuchte  Potenz  für  das  kleine 
benutzte  Teraperaturintervall  ist.  Wir  haben  so,  bei  Ner- 
schiedenen  Temperaturen  T  beginnend,  auf  photometrischem 
Wege  die  zu  benachbarten  Temperaturen  gehörigen  Hellig* 
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keiten  bestimmt  und  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen 
Werte  der  Potenz  *  gefunden.^) 


900 

1000 

1100 

1200 

1400 

1600 

1900 

80 

25 

21 

1» 

1  » 

14 

Aus-  diesem  rapiden  Anwachsen  der  photometrischen 
Helligkeit  mit  der  Temperatur  geht  hervor,  dass  die  Bearteilung 
mit  dem  blossen  Auge  genügt,  um  aus  der  Helligkeits- 
anf  die  Temperaturrerteilung  im  strahlenden  Hohlraum  zo 

schliessen. 

Thatsächlich  verläuft  die  Erscheinung  wie  folgt.  Wird 
der  Körper  elektrisch  angeheizt,  so  sieht  man  bei  beginnender 
Rotglut  anfangs  sowohl  das  Thermoelement  wie  auch  das 
„kritische"  Diaphragma  6  scharf  und  deutlich  sich  Tom  Hinter- 
grund der  Cylinderwand  abheben.  Je  nfther  man  aber  dem 
stationären  Zustand  kommt,  um  so  kleiner  werden  die  Hellig- 
keitsdÜFerenzen,  und  im  stationftren  Zustand  verschwinden  sie 
vaäkontmen. 

Hand  in  Hand  damit  geht  folgende  Erscheinung.  Anfangs 
hat  man  ein  ganz  richtiges  Urteil  über  die  Tiefe  des  Rohres 
von  1 — 7  und  alle  einzelnen  Teile  heben  sich  perspectivisch 
und  plastisch  vom  Hintergrund  los.  Sobald  aber  der  statio- 
näre Zustand  und  damit  die  Helligkeitsgleichheit  erreicht  ist, 
scheinen  die  vorderen  Diaphragmen  1 — 5  an  Tiefenabstand 
zugenommen  zu  haben,  und  die  EUnterwand  7  scheint  bis 
nach  5  vorgerQckt  zu  sein.  Bei  manchen  Temperaturen,  denn 
nicht  ftkr  alle  ist  das  optische  Phänomen  gleich  gut,  kann  man 
auch  das  Diaphragma  5  gerade  nur  eben  noch  vom  ditl'us 
leuchtenden  Hintergrund  unterscheiden. 

Es  ist  somit  erwiesen,  dass  der  strahlende  Hohlraum 
dieses  elektrischen  schwarzen  Körpers  gleiehmässige  Tem- 
peratur hat,'  also  auch  die  wahre  schwarze  Stiahlung  liefert. 
Femer  aber  kann  man  sicher  sein,  dass  das  Thermoelement 
die  Temperatur  seiner  Umgebung  und  damit  die  der  schwarzen 
Strahlung  anzeigt,  welche  man  bei  der  Untersuchung  benutzt. 

1)  0.  Lnmmer  and  F.  Korlbanm,  Verhandl.  d.  Dentseh.  Physik. 
Qeaelbch.  2.  Nr.  8.  p.  89-92.  1000. 
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Trotz  der  grossen  Sicherheit,  mit  welcher  man  aus  der 
Uelligkeitsgleichheit  auf  die  Temperaturgleichheit  und  aus  dieser 
wiederum  auf  die  Schwärze  der  strahlendeD  Teile  schliessen 
kann,  wurde  doch  noch  direct  die  Strahlung  dieses  Cjrlindriacbeo 
Hohlraumes  mit  deijenigen  eines  kugelförmigen  Hohlraumes 
▼erglichen,  der  in  einem  Salpeterhade  bis  zu  nahe  900*  abs. 
gleichmässig  erhitzt  werden  konnte.  Der  Versuch  ergah,  dass 
nicht  nur  die  Gesamtstrahlung  beider  Körper  identisch  ist, 
sondern  dass  auch  die  Teilstrahlungen  im  Spectralgebiet  bis 
zu  Wellen  von  IS  in  und  darüber^)  miteinander  übereinstimmten. 

Wir  müssen  daher  die  von  Hm.  Paschen')  und  nament- 
lich Ton  Hm.  H.  Wanner*)  gegen  den  von  uns  constroiitaa 
elektrischen  schwarzen  Körper  erhobenen  Einwände  als  unbe- 
gründet zurückweisen.  Paschen  und  Wann  er  haben  ihren 
schwarzen  Körper  ganz  andere  Dimensionen  gegeben  und  ausser- 
dem die  als  Kriterium  der  gleichmässigen  Temperatur  ußd 
Schwärzung  so  wichtige  Blende  6  (Fig.  1)  fortgelassen.  Ihre 
Erfahrungen  beziehen  sich  also  nicht  auf  unseren  Körper  und 
wir  können  ihre  Versuche  nicht  als  Prüfung  unseres  schwarzen 
Körpers  anerkennen.  Mindestens  sehen  wir  keinen  Wider* 
Spruch  in  der  jetzt  als  richtig  erwiesenen  Annahme,  dass  d« 
beschriebene  Körper  die  schwarze  Strahlung  vollkommener  liefert 
als  der  tou  ihnen  nachgebildete. 

Charlotteuburg,  11.  Juni  1901. 

1)  Vgl.  0.  Lummer  u.  E.  Pringeheim,  Verhandl.  d.  Deotidk. 
Physik.  Oosellaeh.  2.  p.  170.  1900. 

2)  F.  Paschen,  SiUungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Winensoh.  sa  Beda 
p.  4fi.  1899. 

8)  U.  Wanner,  Ann.  d.  Phyi.  8*  p.  149.  1900. 

(Eingegangeu  13.  Juni  1901.) 
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9.  VfUersuehungen  an  Tnduetorien 

an  Hand  der  Bestimmung sstücke  derselben; 

von  Fr.  Klingelfuss* 

(Ans  dm  Verfaaiidl.  d.  ofttnrf.  GeieUadb.  in  Basel,  Bd.  XIII.) 


Durch  eine  Reihe  der  wichtigsten  Entdeckungen  der  letzten 
Jahrzehnte  wurde  das  Interesse  für  das  Indactorium  wieder 
mehr  in  den  Vordergmnd  gerUckt  Enrz  nach  der  Entdeckung 
der  XStrablen  war  eine  so  grosse  Nachfrage  nach  Inductorien, 
dass  die  damals  för  die  Anfertigung  solcher  Apparate  ein- 
gerichteten wenigen  Weik>tatten  nicht  in  der  Lage  waren,  den 
augenblicklichen  Bedarf  zu  decken.  Die  Folge  davon  war, 
dass  sich  auch  die  Technik  mehr  für  diese  Apparate  zu  inter- 
easiren  begann.  Die  auf  Erfahrung  begründeten  Constructions- 
regeln  waren  nicht  allgemein  bekannt  und  rationelle  Anhalts- 
punkte für  den  Bau  solcher  Apparate  waren  in  der  Literatur 
nirgends  zu  finden.')  Man  kannte  nicht  die  Abhängigkeit  der 
ENinkenlängeTon  der  Windungszahl,  nicht  deuEinfluss  grösserer 
oder  kleinerer  Eisenmassen,  nichts^Bestimmtes  Über  die  für 
verschiedene  Funkenlängen  erforderliche  elektromotorische  Kraft 
in  der  secundären  Spule  und  nicht  zulntzt,  nichts  über  den 
Kinfluss  der  Condensatoren  bei  den  in  Betracht  kommenden 
Vorgäugen  und  man  hatte  nur  eine  unklare  Vorstellung  über 
diese  Vorgänge  selbst. 

Um  daher  nicht  auf  ein  unsicheres  Umhertasten  ange- 
wiesen zu  sein,  habe  ich  es  unternommen,  von  Grund  auf  die 
Bedingungen  an  den  Bestimmungsstficken  solcher  Apparate  zu 
untersuchen.  Die  bei  dieser  Gelegenheit  gemachten  Beobach- 
tungen gahen  mii  dann  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  den  bis- 
herigen Inductorien  in  ihrer  Leistung  sehr  weit  überlegene 
Apparate  herzustellen.  Ich  komme  einem  mehrfach  ausge- 
sprochenen Wunsche  nach,  indem  ich  die  Resultate  meiner 
Beobachtungen  im  Nachstehenden  veröffentliche. 

1)  H.  da  Boift,  MagneUacbe  Kreise,  §  178-'119,  Berlin  1894. 
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I.  f  unkenlänge  und  Windungssahl. 


Stellt  man  sich  Sätze  Yon  Spalen  yon  bestimmter  Amahl 
gut  isolirter  Windungen  her,  und  bringt  dieselben  als  seean- 

däre  Wicklung  iiatli  und  nach  auf  einen  Eisenkern,  welcher 
mit  einer  primären  Wicklung  versehen  ist,  und  welcher  durch 
die  ganze  Versuchsreihe  auf  gleiche  Magneiisirung  gebracht 
wird,  so  findet  man,  dau  die  Funkenlänge  der  secundären 
Spulen  mit  der  Bindung izahl  m  gleichem  Ferhältnis  wächst 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Capacit&t  des  CondeD- 
«ators  während  der  Versuchsreihe  nicht  verändert  werde. 

Vergleicht  man  die  Funkenlänge,  welche  bei  Anwendung 
von  stabförmigen  Eisenkernen  beobachtet  worden  ist,  mit  der 
Funkenlänge,  welche  man  mit  der  gleichen  Anzahl  secundärer 
Windungen  erhält,  wenn  der  stabförmige  Eisenkern  durch 
einen  nahezu  geschlossenen  Eisenkern  ersetzt  wird,  Tig.  l.  so 
findet  man,  dass  bei  letzterem  die  Funkenlänge  erheblich 
grösser  ausfällt  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Resultate 
sind  in  der  Tab.  I  zusammengestellt,  und  zwar  enthält  die 
«rste  Reihe  die  Windungszahlen  ii,  der  secundären  Spule,  die 
zweite  und  dritte  die  zugehörigen  Funkenlängen  [f\),  a)  tllr 
stabförmige,  und  b)  für  nahezu  geschlossene  Eisenkerne. 

Tabelle  I. 

6000      8000     lOüOO    12000    14  000    16  000    18000  20000 
\   a)       6         SVt        11       13V',       16       18'/,       21      23' ,  cm 


J    b)     7'/,       12»/,      17V,     22'/,      27V,      32V,      37»  ,    42«  ,  „ 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  bei  gleicher  Magneti* 
sirung  und  Windungszahl  mit  dem  geschlossenen  oder  dodi 
nahezu  geschlossenen  Eisenkern  eine  stärkere  Inductiooswiikuf 
stattfindet,  insbesondere  sind  die  damit  erzielten  Funkes- 
Entladungen  auch  bedeutend  dicker  (von  grösserer  Stromstärke) 
als  das  bei  stabförmigen  Eisenkernen  der  Fall  ist.  Auf  die?e> 
Resultat  hat  Hr.  du  ßois^}  schon  hingewiesen,  es  wird  aber 
hier  zum  erstenmal  experimentell  bestätigt. 

Der  Spalt  (Luftstrecke)  bei  C  in  diesem  Eisenkern  mosite 
1  cm  lang  sein,  um  die  Maximal  Wirkung  zu  erhalten.  Bei  gaas 
geschlossenem  Eisen  ging  die  Leistung  erheblich  siirllck. 

1)  H.  da  Bois,  Magnetiiehe  Kreise,  p.  298,  Beriin  1894. 
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Hr.  Veillon^)  hat  an  einem  von  mir  hergestellten  In- 
ductorium  mit  nahezu  geschlossenem  Eisenkern  Messungen 
angestellt  über  tieu  Einüuss  der  grösseren  oder  kleineren  Luft- 
strecke auf  die  Induction.  Der  Eisenkern  des  hierzu  ver- 
wendeten Inductoriums  hatte  die  in  Fig.  1  abgebildete  Form. 
Das  obere  Joch  LB^  iiess  sich  entfernen,  wodurch  die  Lnft- 
Btrecke  ftr  die  Schliessung  der  magnetischen  Kraftlinien  23  cm 
lang  wurde.  ^Auf  diese  Weise  konnte  die  Messung  für  eine 
Luflstrecke  von  1  cm  und  von  28  cm  ausgeführt  werden«  Hier- 


Fig.  1. 

bei  hat  er  gefunden,  dass  die  Induction  etwa  dreimal  grösser 

ist  bei  einer  Luftstrecke  von  1  cm  als  bei  eiuer  solchen  von 
23  cm  Länge. 

Mit  einem  Eisenkern  von  geschlossener  Form  kann  man 
die  Beobachtungen  über  42 ^/^  cm  Funkenlänge  hinaus  nur 
fortsetzen,  wenn  man  der  U-Form  des  Kernes  ausserordentliche 
Dimensionen  giebt;  weil  die  auf  beiden  Schenkeln  unter- 
gebrachten Spulenhälften  A  und  B  Fig.  1  sich  mit  ihren  Win- 
dungen höchster  Potentialdifferenz  infolge  dieser  Anordnung 
derart  nähern,  diiss  bei  weiterer  Steigerung  der  Funkenlänge 
(Spannung)  Entladungen  zwischen  den  beiden  Spulen  statt- 
fioden.  Es  ist  also  eine  rein  constructive  Sache,  grössere 
Apparate  mit  geschlossenem  Eisenkern  zu  versehen.  Bei  diesen 
Messungen  waren  dia  Spulen  mitsamt  dem  Eisenkern  in  einem 


1)  Henri  Velllon,  ArchiTes  des  adenoes  phyaiques  et  nataieUes, 
eent  troiiitoM  Mm^  Oeaf  1898. 
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flüssigen  Isolator  untergebracht.  Der  Unannehmlichkeiten 
halber,  die  flüssige  Isolatoren  mit  sich  bringen,  habe  ich  später 
die  gleichen  Spulen  in  einen  festen  Isolator  eingebettet,  durfte 
alsdaDn  jedoch  die  maximale  Fun  ken  länge  nicht  über  35  cm 
Bteigern,  wegen  der  grossen  Nfthe  des  Eisens  in  Bezug  auf  die 
Pole  der  Spulen,  Ton  wo  aus  bei  weiterer  Steigerung  der 
Funkenlftnge  Entladungen  auf  das  Eisen  stattfinden. 

Deshalb  sind  die  nachfolgenden  Beobachtungen  bis  si 
100  cm  Funkeniftnge  Torderhand  nur  an  stabförmigen  Eisen- 
kernen vorgenommen  worden. 

Diese  Resultate  sind  in  der  Tab.  la  zusammengestellt,  in 
der  ersten  Reihe  die  Windungszahlen  der  secundären  Spule, 
in  der  zweiten  die  zugehörige  Funkenlänge  (/^). 

Tabelle  la. 

n,  20000     30000    40000     50000     60000     70000     80000  84000 
(/t)88Vt        85        47Vt      5SVt      7lVt      88Vt       9S         100  CB 

Die  bei  diesen  Messungen  yerwendeten  Eisenkerne  wurden 
aus  bestem  schwedischen  Bleche  Ton  0,05  cm  Dicke  hecgesteUt 
Die  Kerne  hatten  quadratischen  Querschnitt  mit  gebrochenen 

Ecken.  Die  Seite  des  Quadrates  verhält  sich  zur  Lange  der 
Kerne  etwa  wie  1  :  20. 

Wurden  stabtormige  Eisenkerne  von  sehr  grossem  Quer- 
schnitt in  Bezug  auf  die  Länge  derselben  verwendet  (Ver- 
hältnis der  Quadratseite  zur  Länge  etwa  1:12),  so  erhöhten 
sich  die  erreichbaren  ^\uikenl&ngen  um  etwa  25  Proo. 

Als  Unterbrecher  wurde  bei  diesen  und  allen  nachfolgend 
beschriebenen  Versuchen  ein  etwa  6  kg  Quecksilber  enthalten- 
des  GIasgef&88  benutzt  Ueber  dem  Quecksilber  befand  sich 
eine  etwa  10  cm  hohe  Petroleumschicht.  Die  eine  Stromleitung 
war  dauernd  mit  dem  Quecksilber  im  Contact,  während  die 
andere  Zuleitung  —  ein  amalganiirter  Kupferdraht  —  von 
Hand  ein-  und  ausgetaucht  wurde.  Das  Austauchen  hat  nut 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  zu  geschehen,  deren  Grad  man 
durch  einige  Uebung  bald  herausfindet 

Als  Maassstab  fftr  die  thatsftchliche  Lftnge,  welche  ein 
Funken  zwischen  positiTor  stumpfer  Spitze  und  negatirer  Platte 
in  Luft  durchschlägt,  wurde  die  von  ffirn.  Walter^]  angegebene 

1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  801.  1897. 
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Methode  benatzt  Da  dieselbe  fllr  den  Zweck  praktisch  ist» 
warden  die  vor  Erscheinen  jener  Arbeit  gemachten  Beobach- 
tungen, soweit  diese  Methode  einen  EinÜuss  auf  die  Resultate 
haben  konnte,  nachgeprüft. 

Um  für  die  Folge  Unklarheit  diesbezüglich  zu  vermeiden, 
schicken  wir  voraas,  dass  wir  den  für  die  Magnetisirung  ver- 
wendeten, sogenannten  primären  Stronii  jenen  Strom  also,  der 
die  Unterbrecher-Contacte  and  die  primSre  Wicklung  zu  dorch- 
laufsn  hat,  korxweg  d«n  Ma^wtUmaigMttrom  nennen. 

Vergleicht  man  die  in  obigem  erhaltenen  Daten  mit  solchen 
der  bisher  bekannten  Inductorien,  so  findet  man  einen  auf- 
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Fig.  2. 

fallenden  Unterschied  in  der  für  die  Erreichung  einer  gewissen 
Fankenlänge  nötigen,  und  der  in  solclien  Apparaten  unter- 
gebrachten Anzahl  Windungen,  soweit  hierfür  überhaupt  An- 
gaben erhältlich  sind.  So  z.  B.  besitzt  ein  von  Carpentier 
in  Paris  in  den  letzten  Jahren  gebautes  Inductorium  für  40 
bis  45  cm  Funkenlänge  153000  Windungen  während  nach 
anseren  Versachen  für  stabförmige  Eisenkerne  38000  Win-  . 
dangen,  also  der  vierte  Teil  derselben  genflgt  haben  wQrden. 

Zur  besseren  üebersicht  sind  die  Resultate  der  Tab.  I 
und  la  in  vorstehender  Fig.  2  graphisch  dargestellt,  und  ver- 
gleichshalber die  Curve  für  das  Carpentier'sche  Inductorium, 
bezogen  auf  die  maximale  Funkenlänge  und  Windungszahl  mit 
eingezeichnet.  Die  Windungszuhlen  sind  als  Abscissen,  die 
Funkenlängen  als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  Curve  III  stellt 

1)  H.  Veillüii,  Archives  des  sciences  physiques  et  natoruilesi  Genf 
103  annee,  Octobre  1898. 

Aoaaleo  der  FhjtU.  iV.  Folge.  6.  54 


Digitized  by  Google 


842 


Fr*  EHngelfuii. 


die  Resultate  für  den  stabförmigen,  die  Guire  I  diejenigen  ftr 
den  geschlossenen  Eisenkern,  und  die  Curve  II  einige  Werte, 
welche  mit  sehr  dicken  Eisenkernen  erhalten  worden  sind,  dar. 
Die  Curve  IV  endlich  bezieht  sich  aul  bezügliche  Werte  des 
Carpentier'schen  Inductoriums. 

Setzt  man  voraus,  dass  zum  Durchschlagen  einer  Funken- 
Strecke  Ton  bestimmter  Länge  ein  für  allemal  eine  ganz  be- 
stimmte minimale  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  Spnle 
hervorgebracht  werden  muss,  so  ist  leicht  einzusehen,  daas  die 
Potentialdifferens  zwischen  benachbarten  Windungen  ttner 
solchen  Spnle  um  so  höher  sein  wird,  je  Uemer  die  Windungs- 
zahl  derselben  ist.  Es  setzen  demnach  Spulen,  wie  die  hier 
in  Frage  stehenden,  voraus,  dass  deren  Windungen,  in  dem 
Verhältnis,  wie  die  Windungszahl  kleiner  ist,  besser  isoiirt 
werden  müssen. 

1st  nun  die  Feststellung  der  Proportionalitat  von  Win- 
duDgszahl  und  Funkenlänge  an  sich  weniger  überraschend,  so 
sind  die  erhaltenen  Werte  doch  nützlich  flir  die  Voransbereeh* 
nung  einer  Spule  fiir  irgend  eine  Funkenl&nge.  Andererseits 
ist  die  genau«  KemUms  der  WindungszaM  »okher  Spulen  fwr 
exacte  Arbeiten  mit  solchen  eine  unerlässHehe  Bedingung,  vorauS" 
gesetzt^  dass  jede  If  indung  innerhalb  der  Spule  von  benachbarten 
derart  isoiirt  ist,  dass  Kurzschlüsse  zwischen  den  II  indnngen 
dauernd  ausgeschlossen  sind.  Das  erfordert  selbstverständlich 
eine  ausserordentlich  sorgfältige  Wicklung  und  Isolation  jeder 
einzelnen  Windung. 

Aber  nicht  allem  das,  es  muss  auch  die  ganze  Spule  eines 
Inductoriums  ans  einem  fortlaufenden  Draht  hergestellt  wer-  | 
den,  damit  die  zwischen  den  sonst  üblichen  Teilspulen  nötigen  i 
Verbindungen,  deren  Spitzenwirkungen  innerhalb  der  Spule  I 
sich  jeder  Controle  eiitzieheii,  vermieden  werden  können.  Erst 
dann  wird  man  Spulen  haben,  auf  deren  Windungen  man  sich 
verlassen  kann,  und  deren   Hindungszahl  als  Factor  in  der 
Bechnung  benutzt  werden  darf,  wie  dies  später  gezeigt  wer- 
den soll. 

Es  gelang  mir  nach  vielen  zeitraubenden  Versuchen,  Spulen 
herzustellen,  welche  diesen  Bedingungen  in  weitgehendstem 
Maasse  entsprechen.  Ich  behalte  mir  v<h-,  dieses  Thema  sjAter 

in  einer  besonderen  Arbeit  zu  behandeln. 
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II.  Die  Bedeutung  des  Sxtrastromes  für  die  induoirte  Bpannun^. 

Die  Kenntnis  der  Spannungen  (Potentialdifferenzen),  welche 
für  gewisse  Funkenlängen  auftreten  können,  ist  für  die  Her- 
stellung^ solcher  Spulen  äusserst  wichtig.  Ohne  diese  Kenntnis 
ist  der  Bau  grösserer  Spulen  geradezu  unmöglich,  derjenige 
kleinerer  Spulen  zum  mindesten  unrationell,  weil  die  für  die 
iaducirten  Spannungen  nötigen  Isolaüonsstärken  nicht  be- 
stimmt werden  können. 

So  stellte  ich  unter  Aufwendung  sehr  grosser  Kosten  eine 
Spule  mit  den  erforderlichen  Windungen  für  150  cm  Funken- 
länge zusammen.  Die  Stärke  der  Isolation  wurde  bei  dieser 
Sf)ule  proportional  derjenigen  gemacht,  welche  sich  an  Spulen 
von  40 — 50  cm  Funkenlänge  als  ausreichend  stark  erwiesen 
h:itte.  Sie  wurde  zur  Sicherheit  noch  etwas  stäiker  aus- 
geführt. 

Bei  der  Prüfung  durchschlug  aber  der  Funke  die  sehr 
teure  Isolation  dieser  Spule  schon,  als  erst  110  cm  Funken- 
l&nge  erreicht  waren,  und  die  Spule  war  dabei  so  ruinirt,  dass 
sie  nicht  mehr  zu  gebrauchen  war. 

Wie  aus  später  angestelltem  Versuche  hervorging,  war 
hier  die  Gefahr,  dass  der  Funke  durchschlagen  konnte,  doppelt 
gross,  da,  wie  wir  das  aus  unseren  späteren  Beobachtungen 
ersehen  werden,  die  Isolation  kaum  so  stark  war,  als  sie  für 
die  kleinste  Spannung  eines  Funkens  von  1  m  Länge  nötig 
ist,  während  aber  andererseits  die  untergebrachte  Windungs- 
zahl eine  elektromotorische  Kraft  inducirt  hatte,  genttgend 
hoch  für  einen  Funken  von  1,5  m  Länge. 

So  ist  es  denn  erklärlich,  dass  ich  grosse  Mtthe  darauf 
verwendet  habe,  um  die  hei  verschiedeueu  Funkeulängen 
herrschenden  Spannungen  zu  ermitteln. 

Versuche,  die  Spannung  bei  Funkenentladungen  zu  messen, 
wurden  bisher,  soweit  das  aus  der  Literatur  hervorgeht,  nur 
an  kleineren  Spulen  bis  höchstens  60  cm  Funkenlänge  gemacht^) 

Ich  war  später  in  der  Lage,  Messungen  an  Spulen  bis 
ZQ  1  m  Funkenlänge  vorzunehmen.   Bevor  wir  hierauf  weiter 


1)A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  62.  p.  109.  Iä97;  04.  p.  200.  1398; 
B.  Walter,  1.  c.  62.  p.  SOG.  1897. 
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eingelien,  ist  es  nötig,  den  von  mir  für  die  Ansteiluog  dieser 
Messungen  eingeschlagenen  Weg  zn  skizziren.  In  enter  Linie 
konnte  ich  mich  hei  den  von  mir  hergesteUten  Spulen  anf  die 
Zuverlässigkeit  jeder  einzelnen  Windung  verlassen.  Die  Zahl 
der  Windungen  der  secnndftren  Spule  sowohl,  als  diejenige  der 
primären  war  genau  festgestellt. 

IWi  technischen  Transformatoren  für  Wechselstrom,  welche 
in  ihren  bestimmenden  Teilen  grosse  Aehnlichkeit  mit  Jen 
Inductorien  haben,  verhalten  sich  die  Spannungen  in  heiden 
Spulen  wie  deren  Windungszahlen. 

Würden  wir  bei  einem  Inductoriom  die  Spannung  des- 
jenigen Stromes,  der  zur  Magnetisirung  des  Eisenkernes  dient, 
als  die  primäre  Spannung  voraussetzen,  und  Tersucben,  aus 
dieser  und  dem  Windungsverhältnis  beider  Spulen  die  Spannuof 
in  der  secundären  Spule  zu  berechnen,  so  wurden  wir  finden, 
dass  die  so  erhaltene  secundäre  Spannung  kaum  hinreicht, 
einen  Funken  von  einigen  Millimetern  Länge,  statt  eines  solchen 
von,  sagen  wir  z.  B.  20  cm  Länge,  zu  gehen.  Setzen  wir  auch 
die  Spannung  eines  Funkens  von  20  cm  Länge  Torläufig  als 
unhekannt  voraus,  so  wissen  wir  doch  so  viel,  dass  eine 
Spannung  von  10000  Volt  nicht  hinreicht,  um  diese  Strecke 
in  Luft  zu  durchschlagen,  und  mehr  als  10  000  Volt  wird  uns 
auf  obige  Weise  die  Rechnung  nicht  ergeben. 

Ks  müssen  also  in  der 
primären  Spule  viel  höhere 
Spannungen  herrschen ,  wie 
das  ja  auch  hinreichend  be- 
kanntist, wenn  auch  hier  das 
Transformationsgesetz  gelten 
soll,  wonach 

ist  (worin  A  die  SfManniingeB, 
n  die  Windungszahlen  bedeu- 
ten, Index  I  f&r  die  prim&re, 

2  für  die  secundäre  Spule';. 
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Fig.  8. 


Fig.  3  zeigt  die  schematische  Anordnung  der  den  Eisen- 
kern enthaltenden  primären  Wicklung  // ,  des  Unterbrechers  l, 
des  Coudeusators  C  und  der  Stromquelle  S  für  den  Ma^mtä' 
$vrungutrom. 
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Ich  habe  die  Spannungen  des  Extrastromes  unter  den  ver- 
schiedensten Bedingungen  gemessen  und  dabei  gefunden,  dass 
dieselben  in  einem  guten  Inductorium  das  100 — 200  fache  der 
Spannung  des  Magnetisirungsstromes  betragen  können. 

Während  der  Magnetisirungsstrom  nach  erfolgter  Unter- 
brechung nur  mehr  oder  weniger  schnell  auf  Null  abfällt,  was 
ein  Verschwinden  der  magnetischen  Kraftlinien  zur  Folge  hat, 
kann  der  Extrastrom  nach  erfolgter  Unterbrechung  des  Magneti- 
sirungsstromes zwischen  der  primären  Spule  und  dem  Conden- 
sator  schwingen ,  wobei  derselbe  wie  ein  Wechselstrom  durch 
Null  in  das  entgegengesetzte  Potential  übergeht.  Diesen 
Wechseln  muss  aber  notwendigerweise  die  Ummagnetisirung 
des  Eisenkerns  folgen,  und  die  dadurch  hervorgebrachte  schnelle 
Aendernng  des  Magnetfeldes  ist  eSj  welche  die  ausserordentlich 
hohen  elektromotorischen  Kräfte  in  der  secundären  Spule  zu  indu- 
ciren  im  stände  ist.  Wie  später  zu  beschreibende  Versuche  an 
den  von  mir  hergestellten  Inductorien  gezeigt  haben,  schwingt 
der  Extrastrom  in  der  Secunde  1290  mal  durch  Null,  wenn 
die  Capacität  2,4  Mikrof.  und  11  640  mal  durch  Null,  wenn 
die  Capacität  0,08  Mikrof.  beträgt.  Nun  ist  leicht  einzusehen, 
dass  das  ganz  andere  Geschwindigkeiten  sind,  mit  denen  das 
Magnetfeld  geändert  wird,  als  selbst  die  beste  Unterbrechung 
des  Magnetisirungsstromes  sie  herbeizufUhren  im  stände  wäre. 
Aber  die  schnelle  Unterbrechung  des  Magnetisirungsstromes 
führt  eben  doch  herbei,  dass  nicht  nur  ein  kräftiger  Extrastrom 
inducirt  wird,  sondern  sie  verhütet  auch,  dass  der  inducirte 
Extrastrom  sich  zwischen  den  Contacten  A  und  B,  Fig.  3,  ent- 
laden kann  und  erhöht  dadurch  diejenige  Menge  des  Extra- 
stromes, welche  nach  erfolgter  Unterbrechung  des  Magnetisirungs- 
stromes zur  eigentlichen  Induction  auf  die  secundäre  Spule  in 
Wirkung  zu  treten  hat. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend  fällt  also  dem  Extra- 
strom der  primären  Spule  eine  Hauptrolle  bei  den  Vorgängen 
im  Inductorium  zu  und  wir  werden  sehen,  wie  vom  richtigen 
Zustandekommen  desselben  der  Erfolg  abhängt. 

Wir  gehen  zunächst  dazu  über,  die  Spannungen  zu  messen, 
welche  der  Extrastrom  unter  verschiedenen  Bedingungen  anzu- 
nehmen im  stände  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  Funkenmikrometer,  welches 
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0,001  cm  direct  abzulesen  gestattete,  mit  seinen  beiden  Kn^eln 
Ä'j,  A'j,  Fig.  3.  von  1  cm  Radius  an  die  Belegungen  des  Couden- 
sators  angeschlossen,  wälirend  die  übrige  Schaltung  die  in  Fig.  3 
skizzirte  geblieben  ist.  Auf  diese  Weise  wurde  alsdann  die 
Fonkcnlänge  gemessen,  welche  jeweilen  an  den  Belegungen 
des  Gondensators  erhalten  werden  konnte,  und  daraus  die  zu- 
gehörigen Spannungen  in  bekannter  Weise  ermittelt. 

Das  bei  diesen  Messungen  verwendete  Induetorium  hatte 
folgende  Hauptdimensionen:  Der  stabförmige  Eisenkern,  aus 
weichen  Blechen  zusammengesetzt,  hatte  quadratischen  Qaer- 
scbnitt  von  55  cm*  und  eine  Länge  von  200  cm;  sein  Gewicht 
betrug  85  kg.  Ueher  demselben  befanden  sich  800  Windungen 
eines  gut  isolirten  Kupferdrahtes  von  0,03  cm^  Querschnitt  als 
prim&re  Wicklung. 

Femer  wurden  zwei,  je  aus  einem  fortlaufenden  Draht 
gewickelte  secundAre  Spulen  von  je  43000  Windungen  her- 
gestellt, die  sich  einzeln  oder  beide  über  die  primäre  Wicklung 
schieben  Hessen.  In  dieser  Weise  konnte  der  Ektrastrom  der 
primären  Spule  gemessen  werden,  1.  ohne  dass  sich  die 
secundären  Spulen  über  der  primären  Spule  befanden;  2.  wenn 
eine  Spule  von  43  UUO  Windungen  darüber  geschoben  war,  und 
endlich  3.  wenn  man  beide  Spulen  von  je  43  000  Windungen, 
also  mit  zusammen  86  000  VN'indnngen,  über  die  primäre  Spule 
geschoben  hatte.  Die  beiden  Spulenhälften  konnten  in  der 
Mitte  verbunden  werden.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  dieser 
Verbindungsstelle  und  dem  Potential  der  Erde  war  in  allen 
Fällen  nahezu  Null.  Der  bei  diesen  Messungen  verwendete 
Condensator  hatte  eine  unverilnderte  Capacität  von  0,10  Mikrof, 
worauf  ich  mit  Rücksicht  auf  spätere  Beobachtungen  hier  be-  , 
sonders  aufmerksam  mache. 

Die  Versuchsreihe  wurde  nun  folgendern) aussen  eingeteilt 
Zunächst  wnrde  die  Funkenläoge  des  primären  Extrastiomes 
gemessen,  bei  ganz  von  der  primären  Spule  entfernten  seeon- 
dären  Windungen,  während  der  Magnetisirungsstrom  von 
1 — 17  Amp.  verändert  wurde.  Fttr  jede  Messung  wurden  die 
vorher  voneinander  entfernten  Engeln  des  Funkenmikrometeis 
einander  so  lange  näher  gebracht,  bis  bei  zehnmaliger  Unter- 
brechung nicht  mehr  als  2 — 3  P'unken  zwischen  den  Kujieln  , 
übersprangen.     Kach  jedem   Ueberspriugen  eines  Fuokcus 
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wurden  die  Kugeln  wieder  voneinander  entfernt.  Die  er- 
haltenen Werte  (Centiraeter-Funkenlänge)  sind  in  nachfolgender 
Tab.  II  in  der  ersten  Reihe  A  aufgezeichnet. 

Hierauf  wurde  eine  secondäre  Spule  mit  43000  Win- 
dungen Uber  die  prim&re  Spule  geschoben,  sodass  letztere  an 
beiden  Enden  gleich  weit  fiber  erstere  herTorragte.  Die  Funken- 
strecke  der  secundftren  Spule,  deren  positiver  Pol  eine  stampfe 
Spitze,  und  deren  negativer  Pol  eine  Scheibe  von  25  cm  Durch- 
messer bildete,  wurde  auf  10  cm  Länge  eingestellt  und  nun 
der  Extrastrom  in  der  vorigen  Weise  gemessen,  indem  der 
Magnetisinmgsstrom  wieder  nach  und  nach  von  1 — 17  Amp. 
erhöht  wurde.  In  dieser  Weise  wurden  die  Messungen  wieder* 
holt,  während  die  Funkenstrecke  der  secundftren  Spule  zu- 
nftchst  auf  20  cm,  dann  auf  30  cm,  dann  auf  40  und  schliess- 
lich auf  50  cm  eingestellt  wurde.  Die  Resultate  sind  in  Tab.  II 
unter  B.,  Reihe  5 — 9,  zusammengestellt. 

Hierauf  wurden  beide  Spulen  mit  zusammen  8(5  OdU  hinter- 
einander geschalteten  Windungen  symmetrisch  über  die  primäre 
Spule  geschoben  und  die  gleichen  Messungen  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  die  Funkenstrecke,  mit  10  cm  anfangend,  nach 
Beendigung  jeder  Messungsreihe  Ton  1 — 17  Amp.  um  10  cm 
weiter  auseinander  gerfickt  wurde,  bis  zur  höchst  erreichbaren 
Fnnkenlftnge  von  100  cm.  Auch  diese  Werte  sind  in  Tab.  II, 
unter  C,  Reihe  11 — 20,  eingetragen.    Die  bei  einigen  Zahlen 
befindlichen  Zeichen  haben  folgende  Bedeutung:  Bei  den  mit 
einem  '  versehenen  Zahlen  sprang  in  der  secundiiren  Funken- 
ätrecke  kein  Funke,  mit  einem  °  bedeutet,  dass  der  secundäre 
Funke  nur  hin  und  wieder  übersprang,  bei  t  sprangen  noch 
etwa  60  Proc.  und  bei  i  sprangen  etwa  76  Ptoc.  der  secun- 
dftren Funken  von  sämtlichen  primftren  Unterbrechungen. 

Die  fett  gedruckten  Zahlen  aber  bedeuten,  dass  hier  zum 
ersten  Male  für  die  bezügliche  Länge  und  Elektroden  der 
secundäre  Funke  regelmässig  ohne  auszusetzen  übersprang. 
W  ir  werden  sehen,  in  welcher  Weise  wir  von  diesen  Zeichen 
Gebrauch  machen.   Wird  die  Form  der  Elektroden  verändert, 
so  ändert  sich  damit  auch  die  Funkenlänge  {f\)  des  £rtra- 
stromes,  welche  beim  Ueberspringen  des  Funkens  der  secun- 
dftren Spule  auf  eine  bestimmte  L&nge  beobachtet  wird.  Ins- 
besondere macht  sich  die  Form  der  positiven  Spitze  hierbei 
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FtenkenUnge  i,  wenn  die  EDtferniuig  ziriBChen  +  Spitze 
und  -  FUtte  der  Mcund.  Spule  betiigt  In  Cantimetam 
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geltend.  Der  besseren  üebersicht  wegen  tragen  wir  die  Werte 
der  Tab.  II  in  folgender  Fig.  4  graphisch  auf,  als  Abscissen 
die  Stromstärke,  als  Ordinaten  die  mit  dem  Mikrometer  ge- 
messenen Fonkenlftngen  des  prim&ren  Eztrastromee. 

Abgesehen  von  einigen  Üngenaaigkeiten,  welche  diese 
Messmethode  mit  sich  bringt,  verhalten  sich  die  Werte  der 
drei  Messungsreihen  nahezu  wie  4:3:2,  woraus  hervorgeht, 
dass  die  Funkenlänge  des  Extrastromes  im  Falle  B  um  25  Proc, 
im  Falle  C,  d.  h.  mit  ganzer  Spule  von  86000  Windungen, 
am  50  Proc.  vermindert  wurde. 


Fig.  4. 

Während  nnn  aber  die  Funkenlänge  (f^  volUtändig  pro» 
pariümal  der  Strometarke  /|  zuztmehmen  sehemty  wenn  heme 
eeeundäre  Spule  über  der  primären  eiek  befindet  (Carve  A)^  ist 
das  offenbar  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  secnndären  Spulen 

übergeschoben  sind,  wie  die  Curven  ß  und  C  zeigen.  Die 
Ursache  dieser  Abweichung  wird  uns  weiterhin  klar  werden 
durch  die  Beobachtung,  dass  die  Spannung  an  Funken  mit 
grösserer  Intensität  (Stromstärke)  zunimmt,  gleichgültig,  ob 
die  durchschlagene  Luftstrecke  grösser  oder  kleiner  ist. 

Ein  Blick  aof  die  Tab.  II  zeigt  manche  interessante  und 
überraschende  Erscheinung.  Zunächst  sehen  wir,  dass  die 
Zahlen  in  den  einzelnen  Columnen  (bei  gleichbleibendem 
Magnetisiruugsstrom)  nur  wenig  von  einander  abweichen,  d.  h. 
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dass  die  Spannnng  (Funkenl&Dge)  am  Condeiuator  sieh  nur 
wenig  (oder  gar  nicht)  yeiündert,  während  die  second&re  Funken- 

länge  von  10—50  bez.  im  Falle  C  von  10 — 100  cm  verändert 
wird.  Andererseits  sehen  wir,  dass  bei  ein  und  derselben 
secundäreu  Funkenlänge,  z.  B.  10  cm  im  Falle  C,  die  Funken- 
länge am  Condensator  von  0,012  bis  0,127  zunimmt,  während 
die  Stromstärke  von  2 — 17  Amp.  erhöht  worden  ist.  Wir 
werden  hieraus  bestimmte  Schlftose  ziehen  können.  Wir  wollen 
aber,  bevor  wir  uns  weiter  damit  beschäftigen ,  die  diesen 
Funkenlängen  zukommenden  Spannungen  in  Volt  ermitteln. 
Zu  diesem  Zwecke  wnrde  die  Tab.  27  c^)  benutzt.  Ans  diesen 
Zahlen  erhalten  wir  —  möglichst  angenähert  —  die  unseren 
Funkeiiläiigen  der  Tab.  II  zukommenden  Spannungen  in  Volt, 
welche  wir  in  Tab.  ULI  zusammenstellen. 

Tabelle  HL 

J,        128456789  Amp. 

bei  48000  seeundiien  Windnngen: 

(/;)   0,010   0,028   0,088   0,046   0,061    0,072   0,081   0,090     —  an 
Ji     850     1650    2100    2700    8250    8600    4000    4400     —  Yolt 

bei  86000  secuudären  Windungen: 

ifi)     —      0,012    0,019    0,023    0,031    0,042    0,056    0,064    0,069  cm 
Ai      —      1000    1450    1700    2050    2500    3000    3400    3600  Volt 

Ji       10        11        12        13        14        15        16        17  Amp. 

(/j)    0.083    0,092    0,100    0,102    0,118    0,121    0,126    0,127  cm 
dt     4200    4400    4800     4900    5500    5600    5750    5650  Volt 

Die  Spiinnungen  sind  nur  angenähert  genau,  da  wegen 
der  grossen  Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Funkenlängeu  um 
Condensator  in  der  angedeuteten  Weise  gemessen  werden 
können,  eine  absolute  Genauigkeit  dieser  Messungen  aus- 
geschlossen ist.  Immerbin  ist  das  Messungsei^bnis  derart 
genau  genug,  um  Yorl&ufig  befriedigenden  Einblick  in  die  ge- 
suchten Vorgänge  zu  erhalten. 

Bringen  wir  die  erhaltenen  Werte  ftlr  die  Spannung 
am  Condensator  in  Beziehung  zu  der  Stärke  J,  des  Magne- 


1)  F.  Kohlrausch,  PnÜLtiocbe  Physik,  8.  Aufl.  p.  488. 
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tisirnDgsstromes,  mit  welcher  diese  Spannungen  erhalten  wurden, 
in  Fig.  5,  so  sehen  wir,  dass  ztmehen  der  Spannung  des  primären 

Extrastromes  und  den  Magnetisii'ungssirojn  y  wenn  man  vrm  den 
Anfantjs-  und  Endteerten  absieht,  nahezu  Proportionalität  herrsclit. 
Ausserdem  zeigt  die  Figur,  in  welcher  die  obere  Curve  sich 
auf  die  Messungen  bezieht,  während  die  secuudäre  Spule  von 
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43000  Windungen,  die  untere,  während  jene  mit  86000  Win- 
dungen aufgeschoben  war,  dass  der  primäre  Extrastrom  bejt 
gleichem  MagneUsinmgsstrom  und  gleicher  Capaciiät  K  des 
Condensators  eine  höhere  Spannung  annimmt f   wenn,  weniger 

secundare  Ii  indungen  vorhanden  sind. 

Die  Condensatoreii  müssen  demnach  eine  um  so  stäri<ere 
Isohition  zwischen  den  Belegungen  haben,  je  kleiner  die. 
Windungszahl  der  secundären  Spule  ist,  mit  welcher  eine  ge- 
wisse Funkenlänge  erreicht  werden  solL 

III.  Ueber  die  Bpannangen  in  der  seeondfiren  Spule  bei 

Pimkenentl  ad  u  n  gen. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  bei  den  fett  gedruckten 
Zahlen  in  Tab.  II  der  Funke  in  der  secundären  Fuiikenstrecke 
zum  erstenmal  für  die  bezügliche  Länge  regelmässig  über- 
sprang ohne  auszusetzen.   Das  fand  statt: 
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Tabelle  IV. 

ft)  Bei  der  secondlren  Spule  mit  48000  Wladimgen: 

wenn  die  Funkeustrecke  (/L)  | 

.  lu       A       e  ^      ^      40  cm 

ein^iL'gtt'llt  wurde  auf  J 

mit  einer  Snannun«;  des  primären  \  ,^ 
„  ,  *  >  \    2100   2700   8600   4400  Volt 

£xtra«trome8      von  J 

b)  Bei  der  lecimdlren  Spule  mit  86000  WindongeD: 

wenn  die  Funken- 1 

strecke  (A)  ein-  |  10    20    80    40    80    60    70    80    90  cm 
geelellt  wurde  auf' 
mit  einer  Spannung! 

desprim8ienEzti»4lOOO  1450  1700  2050  2500  8000  8600  4400  5750 Voh 
strömet  Ax  von  » 

MuitipUciren  wir  die  zu  den  Funkenlängen  (f^)  von  10 
bis  40  cm  gehörigen  SpannoDgen  des  £xtrastromes  aus 
der  Tab.  IV  mit  dem  WindiingSTerh&ltiiis  n^jn^  der  zugehörigen 
Spulen,  80  erhalten  wir: 

Tabelle  V. 

Bei  einer  FnnkeBlftnge  von   ...     10        20       80       40  cm 

für  die  Spule  mit  43000  Wind.  112900  145100  193500  236500  Volt 

für  die  Spule  mit  86000  Wind.  107500  155900  182700  220400  Volt 

wobei  wir  aber  nichts  anderes,  als  nach  der  Formel 


des  allgemeinen  TransforiiKitionsn^csetzes  A.,y  d.  h.  die  Spannunt/ 
in  der  scrundaren  Spi/h^  berechnet  haben.  Die  Zahlen  der 
oberen  und  unteren  Eeihe  geben  eine  überraschende  Ueber- 
einstimmung. 

Vergleichen  wir  die  Zahlen  mit  solchen,  die  auf  andere 
Weise  erhalten  worden  sind,  so  finden  wir  z«  B.  in  der  Arbeit 
Ton  Hrn.  Walter^),  dasB  er  einen  Funken  Yon  20  cm  Schlag- 
weite zu  190000  Volt  berechnet  und  diesen  Wert  genauer  auf 

13Ü0UÜ  Volt  setzt. 

1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  321.  1897. 
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In  unserer  Tab.  V  linden  wir  das  eine  Mai  diese  Spannung 
zu  rund  145000  Volt,  das  andere  Mal  zu  rund  156000  Volt, 
ako  beide  zwischen  jenen  beiden  Ton  Hm.  Walter  angegebenen 
Werten  liegend.  Die  gute  Uebereinstimmiing  der  beiden 
Zahlenreihen  der  Tab.  V  unter  sich  berechtigt  zn  der  Annahme, 
dass  die  in  der  hier  geschilderten  Weise  ermittelten  Span- 
nungen für  die  secundären  Funken  von  ihren  wahren  Werten 
nicht  weit  abweichen. 

Fernerhin  ünden  wir  in  Tab.  V  die  Minimalspannung, 
welche  nötig  war,  damit  ein  Funke  (f^  auf  30  cm  in  Luft 
springe,  zn  193500  bez.  182700  Volt  Ich  kann  als  weiteres 
Beispiel  der  befriedigenden  Uebereinstimmang,  welche  man  in 
dieser  Weise  erhält,  anfUiren,  dass  bei  einem  Indnctorium 
mit  „geschlossenem^'  Eisenkern  (Funkentransformator),  der 
prinjür  320,  secundär  21Ü0Ü  Windungen  besitzt,  die  Funken- 
länge (f\)  von  30  cm  dann  erreicht  wurde,  wenn  die  Funken- 
länge (f\)  am  Condensator  bei  beliebiger  Capacität  innerhalb 
der  zolässsigen  Grenzen  0,044  cm  betrug.  Multipliciren  wir 
die  diesem  Werte  zukommende  Spannung  gleich  2600  Volt 
mit  n^jn^i  so  erhalten  wir  auch  hier  wiederum  178600  Volt 
als  Spannung  eines  Funkens  der  maximal  auf  30  cm 
Länge  durch  Lufk  zu  springen  vermag. 

Sind  nun  die  Zahlen  in  den  hier  angeführten  Beispielen 
richtig,  so  müssen  ebenso  die  für  die  übrigen  Funkenlängeii 
gefundenen  Werte  der  Wirklichkeit  nahe  kommen,  d.  h.  wir 
können  dann  aus  unserer  Tab.  II  die  Spannungen  bis  zu 
90  cm  Funkenlänge  bestimmen  und  erhalten  dadurch  die  in 
der  Tab.  VI  zusammengestellten  Zahlenwerte  für  die  Funken- 
l&nge  und  zugehörige  Spannung,  wie  sie  die  Messungen^  an 
unserem  Inductorium  ergeben  haben. 

Tabelle  VI. 

2           34          5          6          7          9  11         16  Ainp. 

10          20        30         40         50         60         70  80        90  era 

107  500  155900  162  700  220400  268800  822500  387000  4730(JO  Ü18100  Volt 

Hier  muss  betont  werden,  dass  die  in  vorstehender  Tab.  VI 
angegebenen  Werte  fUr  die  Spannung  nur  iQr  die  Form  der 

bei  den  Versuchen  verwendeten  Elektroden  gelten.  Ins- 
besondere die  grössere  oder  geringere  Schärfe  der  positiven 
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Spitze  ändert  die  Zahlen  der  Tab.  VI  ganz  erheblich.  Es 
scheint,  dass  mit  einer  positiven  Spitze  von  grösserer  Schärfe 
^ie  £ntladong  mit  einer  kleineren  Elektricitätsmenge  (oder 
Stromstärke)  zu  stände  kommt,  und  wir  werden  noch  sehen» 
wie  die  Spannung  bei  Fnnkenentladungen  nicht  nur  von  der 
Länge  der  durchschlagenen  Strecke  (Widerstand),  sondern  auch 
von  der  Intensität  der  Kniladung  (Stromstärke)  abhängt.  Abw 
auch  bei  Aii\veiiduiig  mehr  oder  weniger  scharfer  Spitzen, 
wodurch  die  Werte  der  Spannung  ^  fOr  die  zugehörigen  Fuuken- 
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Fig.  6. 

l&ngen  (fj  kleiner  oder  grösser  aosfalleni  bleibt  der  Charakter 
der  Zahlenreihe  ftlr  derselbe. 

.  Die  Tab.  VI  giebt  uns  dreierlei  Besiehungen,  nftmlich 
1 .  des  Magnetisimngsstromes  zur  Fnnkenlänge,  2.  des  Magne- 

tisirungsh^tromes  zur  Spannung  und  3.  der  Funkenl&nge  inr 

Spannung. 

Der  erste  Fall  kann  uns  zunächst  nicht  interessiren,  da- 
gegen betrachten  wir  den  zweiten  Fall,  zu  welchem  Zwecke 
wir  uns  der  besseren  üebersicbt  wegen  die  Werte  aus  der 
Tab.  VI  in  Fig.  6  eintragen,  die  Spannungen  als  Ordinatea, 
den  Magnetisirungsstrom  als  Abscissen. 

Wir  sehen,  dass  die  Endpunkte  der  Ordinalen,  d.  h.  die 
Spannungen  ftü*  die  zugehörige  Stromstärke,  nahezu  in  eine 
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ger&de  Linie  fallen.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  dass  die 
magnetische  Induction  B  bei  dem  hier  in  Frage  stehenden 
Inductorinm  nicht  über  10000  Linien  hinausgegangen  sei,  so 
können  wir  filr  die  erste  Annftherang  Proportionalität  zwischen 

Magnetisirungsstrom  und  magnetischer  Induction  annehmen, 
ohne  grosse  Fehler  zu  begehen.  Dann  haben  wir  ai)er  nach 
Tab.  VI  und  Fig.  6  nicht  nur  Proportionalität  zwischen  Maf^neti- 
simngsstrom  und  Spannung,  sondern  dann  ist  auch  die  Spannung 
dem  MagnetfMe  0  direct  proporUmuü* 

700 mal  lO^YoU 
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Fig.  7. 

Anders  Teriiftlt-es  sich,  wenn  wir  dU  Werte  der  SpoHmmg 
aue  Tab.  FI  in  Beziehung  zu  der  damit  errekkten  Funkenlänge 
bringen.  "  ^ 

Aus  dieser  Tabelle  sehen  wir.  dass  die  Differenz  zwischen 
zwei  benachbarten  Werten  der  Spannung  mit  zunehmender 
Funkenlänge  wächst,  woraus  wir  schliessen,  dass  zwischen  zu- 
nehmender Funkenlänge  und  Spannung  keine  Proportionalität 
herrsdit.  Noch  deutlicher  sehen  wir  das  aus  Fig.  7,  in  welcher 
die  Fnnkenl&ngen  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Spannungen 
als  Ordinaten  eingetragen  sind. 

Es  muss  nun  eigentlich  überraschen,  dass,  nachdem  Pro- 
portionalität zwischen  der  Stärke  des  Ma^jnetfeldes  und  der 
inducirten  Spannung  gefunden  worden  ist,  dieselbe  nicht  mehr 
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besteht  zwischen  Spannung  und  Funkenlänge.  Wir  haben  die 
Funkenlänge  von  10 — 90  cm  achtmal  um  je  die  gleiche  Lange 
(10  cm)  vergrössert,  und  da  wir  nicht  annehmen  können,  dass 
die  speoifische  Leitimgsfthigkeit  bei  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Strecken  (Längen  in  Luft)  sich  ftndert,  so  haben 
wir  also  dadurch  jedesmal  den  gleidien  Betrag  Widerstand 
hinzugefügt.  Die  Elrklärung  dieser  merkwürdigen  Abweichung 
müssen  wir  irgendwo  anders  suchen.  Dem  Gange  unserer  Be- 
trachtung vorgreifend,  muss  hier  erwähnt  werden,  duss  die 
Spannung  von  Funkenentladungen  für  die  gleiche  Funkeniänge 
mit  zunehmender  Intensit&t  der  Fuuken  zu  wachsen  scheint. 
Mit  dieser  Elrscheinong  werden  wir  uns  noch  eingehend  he» 
sch&ftigen. 

Auf  unseren  specieUen  Fall  hat  diese  Thatsache  folgenden 
Einfluss.  Bevor  eine  eigentliche  Funkenentladung  eintritt»  ent- 
strömt beiden  Polen  (Platte  und  Spitze  der  Funkenstrecke)  der 

Spule  eine  gewisse  Menge  Elektricität  Je  grösser  die  Ent- 
fernung zwischen  Spitze  und  Platte  ist,  desto  grösser  ist  die 
Elektricitätsmenge,  welche  vor  der  Funkenentladung  an  beiden 
Polen  ausströmt.  Sie  ist  als  im  Dunkeln  sichtbare  Büschei- 
entladung  bekannt,  und  bedeutet  für  die  Intensität  des  Funkens 
einen  Verlust,  der  seinen  Ausdruck  darin  findet,  data  eine 
höhera  Spannung  inducirt  werden  muss,  um  die  im  Funken 
▼orhandene,  und  die  durch  seitliche  Ausstrahlung  an  beiden 
Polen  ausgetretene  Elektrieit&tsmenge  zu  erzengen.  Nur  so 
können  wir  uns  erkl&ren,  dass  die  Spannung  mit  wachseudeu 
Luftstrecken  von  der  Proportionalität  abweicht. 

l)ie  inducirte  Spannung  ist  daher  dem  Magnetf  elde  0  pro- 
portional; die  erreichbare  FunkmUänge  ist  der  Spamwn^  midU 
praportianal. 

Dass  die  Spannung  M  für  eine  gleichbleibende  Fuuken- 
Iftnge  (Luftstrecke)  vom  Widerstand  R  mit  zunehmender  Inten* 
sitftt  J  des  Funkens  wachsen  muss,  geht  schon  aus  dem 
Ohm'schen  G^etz  hervor,  wonach 

E^JH 

ist.  Die  Ziihh  n  der  Tab.  II  scheinen  zu  bestätigen,  dass  auch 
bei  Funkenentladungen  diesem  Gesetze  Genüge  geleistet  wird. 
Wir  haben  dort  z.  B.  in  der  IL  Horizontalreihe  für  10  cm 
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Fankenlänge  (f\)  eine  Spannung  des  primären  Extrastromes, 
welche  von  0,012  cm  Funkenlänge  {f\)  =  ca.  1000  Volt  bei 
2  Amp.  bis  auf  0.127  cm  Funkenlänge  =  ca.  5850  Volt 
bei  17  Amp.  ansteigt,  obschon  die  secundäre  Funkenlänge  (/j) 
nicht  verändert  wurde.  Maltipliciren  wir  die  beiden  Spannungen 
mit  dem  WinduigsferiiAltais  n^jn^j  so  erhalten  wir  nach  obigem 
die  Spannung  fl&r  den  secnnd&ren  Funken  Ton  iO  em  Lange, 
das  eine  Mal  zu  ca.  107500  Folt,  und  das  andere  Mal  zu 
CSU  600000  Foli.  Wir  sehen  allerdings  den  Funken  im  zweiten 
Falle  als  breites  Flammenband  in  der  Funkenstrecke  über* 
gehen,  während  im  erstereu  Falle  nur  ein  schwacher,  blauer 
Funke  überspringt. 

Eine  ähnliche  Beobachtung  macheu  wir  in  den  Vertical-  . 
reiben  der  Tab.  II.    Fassen  wir  z.  B.  jene  für  17  Amp.  ins 
Auge,  80  sehen  wir  im  Falle  C,  dass  die  Spannung  des  prim&ien 
Extrastromes  die  gleiche  geblieben  ist,  obschon  die  LAnge  der 
secundftren  Funken  Ton  10—90  cm  Länge  ver&ndert  wurde. 

Stets  behielt  der  primftre  Eztrastrom  eme  Spannung  von 
5850  Volt.  Diese  mit  dem  WindungsTerhältnis  w,/7ij  multipUcirt, 
ergiebt  für  den  Funken  (/,)  eine  Spannuncj  von  ca.  600000  Volt, 
ob  der  Funke  nun  90  cm  oder  nur  10  cm  lang  ist.  Auch  hier 
wieder  sehen  wir  den  Funken  von  90  cm  als  dünnen,  blauen 
Funken,  denjenigen  von  10  cm  Länge  aber,  wie  schon  erw&hnt, 
als  breites,  flammenartiges  Band  übergehen. 

In  diesen  Falle  Terftoderten  wir  den  Widerstand  R  (die 
Länge  der  LnfUtrecke),  während  das .  Magnetfeld  und  damit 
auch  die  Spannung  E  unverändert  geblieben  ist,  sodass  die 
Stromstarke  /  sich  umgekehrt  mit  dem  Widerstande  R  ändern 
musste. 

Wird  die  Capacität  des  Condens.itois  nicht  verändert,  s(j 
scheint  die  Spannung  eines  Funkens  in  Luft  abzuhängen  vom 
Widerstand  ( Länge)  der  durchschlagenen  Strecke  und  der  Strom- 
stürke des  Funkens* 

Es  können  demnach,  wie  wir  gesehen  haben,  Funken 
gleicher  Länge  verschiedene  Spannung,  Funken  verschiedener  Länge 
gleiche  Spannung  haben. 

Wird  die  Magnetisirung  auf  gleiche  Höhe  gebracht,  und 
die  Capacität  des  Condensators  nicht  verändert,  so  inducirt  daa 
Jnductorium  unabhängig  von  der  Länge  der  secundären  Funken, 
Aanaton  der  ehjaik.  IV.  Folge.  5.  55 
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d,  A.  umMän^  vom  änsseren  Widerstamd,  mnerha&  der  Be^ 
kuhmj^Myretuen  auf  gleichble&ende  Spanmmgen  —  ein  Gesets, 
das  mit  demjenigen  Air  technische  Transformalonii  Aehnlich« 

keit  hat. 

lY.  EtnfluBB  der  CondenBatoreiL 

Am  Zustandekommen  nnd  richtigen  Verlauf  des  Elxtra- 

Stromes,  der  bei  diesen  Vorgängen  eine  so  hervorragende  RoUe 
spielt,  muss  ohne  Zweifel  der  Condensator  einen  nicht  zu  unter- 
schätzenden Anteil  haben.  Es  fällt  ihm  zunächst  die  Aufgabe 
zu,  die  durch  die  Oe^ung  bei  U  Fig.  3  (p.  844]  gestorte  Strom- 
bahn zu  ersetzen. 

Wir  werden  nun  zunächst  zu  ontenuchen  haben,  welchen 
Einflnss  die  Capadtöt  des  Condensators  auf  das  Zostande- 
kommen  des  primären  Ebrtrastromes  hat  Hr.  Walter^)  £snd, 
dass  die  CSapacit&t  des  Condensators  unter  Ümst&nden  aach 
zu  gross  genommen  werden  könne,  und  belegt  durch  Versnche, 
dass  die  maximal  erreichbare  Funkenlänge  [f^  zurückgebe, 
wenn  eine  gewisse  Capacität  überschritten  wird,  welche  nötig 
ist,  um  die  durch  die  Dimensionen  der  Spule  gegebene  grösste 
^^S^  (/2)  erreichen. 

Wahrscheinlich  war  das  bei  diesen  Beobachtungen  Ter- 
wendete  Indnctorium  nicht  geeignet,  zu  den  grosseren  Gapacit&ten 
auch  zugleich  grössere  Magnetisimngsstromstftrken  anzawendeuy 
sonst  wflrde  Hr.  Walter  ein  anderes  Resultat  eriialten  haben. 

Benutzt  man  nämlich  zu  diesen  Versuchen  eine  Spule, 
deren  Isolation  gerade  hinreicht,  um  die  maximale  Funken- 
länge so  zu  erhalten,  wie  Hr.  Walter  das  angegeben  hat, 
d.  h.  dass  bei  zehn  Unterbrechungen  8 — 9  Funken  überspringen 
und  1 — 2  aussetzen,  dass  aber,  wie  Oberbeck*)  von  diesen 
Spulen  sagt,  die  dazu  nötige  Stromstärke  nicht  überschritten 
werden  darf,  ohne  die  Isolation  des  Apparates  zu  gefährden, 
so  wird  man  mit  Hm.  Walter  finden,  dass  bei  solchen  Spulen 
eine  gewisse  Gapadtät  fttr  diese  maximal  zulässige  Stromstärke 
die  günstigste  ist. 


1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  300.  1897. 

2)  A.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  CS.  p.  109.  1897. 
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Hat  man  aber  solche  Stolen,  wie  das  bei  den  von  mir 
hergestellten  der  Fall  war,  bei  denen  man  die  Stftxke  des 

Magnetisirangastromes  noch  erheblich  über  jenen  Wert  des- 
selben hinaus,  mit  welchem  die  maximale  Fuiikenlänge  zum 
ersten  Male  erreicht  wird,  erhöhen  kann,  ohne  gleich  befürchten 
zu  müssen,  dass  der  Fanke  die  Isolation  durchschlägt,  so  er- 
hält man  denn  doch  ganz  andere  Besnltate,  wenn  man  die 
Gapacität  erhöht. 

Wir  werden  anch  sehen,  dass  die  Furcht  vor  dem  ,,Dnrch- 
schlagen*'  der  Isolation  selbst  bei  Anwendung  sehr  grosser 
Stromst&rken  im  richtigen  Verhältnis  zur  Capaeit&t  des  Gonden- 
sators  ganz  unbegründet  ist.  Ich  habe  bei  meinen  Beobach- 
tungen an  einem  Funkentransformator  für  30  cm  Fiinkenlänae 
die  maximale  Ftinkenlänr/e  noch  erhalten  ^  nachdem  die  Capaci&t 
des  CondensatoTS  um  das  öO  fache  derjenigen  kleinsten  Capacität 
vergröseert  war^  mit  weicher  ebenfalls  die  maximale  Funhenlanffe 
erhalten  werden  konnte. 

Für  die  genaue  Bestimmung  der  von  mir  yerwendeten 
Capacitäten  fehlte  mir  ein  Normalcondensator;  da  es  hier  aber 
zunächst  nur  darauf  ankommt,  die  Erhöhung  der  Gapacität 
in  Bezug  auf  eine  gewisse  relative  Einheit  zu  kennen,  so  gebe 
ich  als  Maass  die  Anzahl  der  jeweiligen  Belegungen  (Stanniol- 
blätter) an.  Diese  Blätter  hatten  eine  Länge  von  50  cm  und 
Breite  von  25  cm  in  der  einander  gegenüberliegenden  Fläche. 
Zwischen  je  zwei  Bl&ttem  Stanniol  befiEinden  sich  drei  Blätter 
eines  besonders  gut  prftpaiirken  Isolirpapieres  (im  Handel 
unter  dem  Namen  »^Giant"- Papier  erh&ltlich)  von  zusammen 
0,025  cm  Dicke.  Setzt  man  als  Dielektricitfttsconstante  für 
dieses  Papier  C  =  2,  so  erhält  man  durch  Rechnung  für  zehn 
Glieder  des  Condensators  eine  Capacilät  von  0,079t>  ^likrof. 

Schaltete  ich  von  dieser  Capacität  nach  und  nach  10, 
2ü  etc.  bis  300  Glieder  ein,  so  erhielt  ich  jeweilen  wieder  die 
FunkenUmge  von  30  cm^  nachdem  ich  die  Stärke  des  Magneti- 
sirungsstromes  entsprechend  erhöht  hatte.  In  der  Tab.  Vil 
enthAlt  die  obere  Reihe  die  Anzahl  Glieder  des  Gondensators 
von  10  bis  300  Gliedern,  die  untere  Reihe  das  Maass  der- 
jenigen Stromstärke,  welche  nötig  war,  damit  der  Funke  auf 
80  cm  wieder  übersprang. 

55* 


Digitized  by  Google 


860 


Fr.  KUngtlfuss. 


Tabelle  VIL 

10  20   80  40    60     eO     70     80    90    100   SOO   800  Glkder 


tiBirungs  \  7,6  8,0  9,1  9,6  10,2  11,8  12,0  18,0  18,9  15,0  20,0  25,5  Aap. 


Wir  sehen  also,  dass  wir  nur  die  Magnetisirungsstrom* 
st&rke  SU  erhöhen  haben,  um  bei  eriiöhter  Gapacitit  jedes- 
mal wieder  die  maximale  Funkenlftnge  zu  erhalten.  Diese 

gegenseitige  Steigerung  l&sst  sich  nun  bis  zur  G^renze  der 

Leistungsfähigkeit  des  Apparates  fortsetzen. 

tVährend  nun  aber  anpijiglicfi  der  Funke  dünn  wie  eine 
Stricknadel  anzusehen  icar^  wurde  er  mit  erhöhter  Capacität  dicker 
iBuL  dUkeTf  bis  er  bei  500  Blättern  schliesslich  das  AusseJun 
«ÜUM  fingerdicken  Bandes  von  30  cm  Länge  hatte. 

Messen  wir  w&hrend  dieser  Beobachtungen  die  Spannung 
(Funkenl&nge  f^)  an  den  Belegungen  des  Gondensators  mit 
dem  FunkenmÜTometer,  so  finden  wir  dieselbe  jedesmal  zu 
0,044  cm  oder  2000  Volt,  wenn  der  Magnetisirungsstrom  jenen 
kleinsten  Wert  hat,  der  bei  irgend  einer  Capacität  zum  üeber- 
springen  des  Funkens  auf  die  maximale  Länge  erforderlich  ist 

Der  bei  diesen  Beobachtungen  verwendete  Funkentrans- 
formator Nr.  14  (laductorium  mit  „geschlossenem'*  fiiseDkem) 
hat  primär  820,  secundär  21000  Windungen;  hieraus  erhalten 
wir  nach  der  Formel 


dann,  wenn  ein  Funke  von  30  era  eben  überzuspringen  vermag 
für  irgend  eine  Capacität  des  Condensators,  jedesmal  gleich 
178600  Volt. 

Damit  stehen  wir  scheinbar  im  Widerspruch  mit  einer 
früheren  Beobachtung,  nach  welcher  ein  Funken  Ton  gewisser 
gleichbleibender  Lftnge  höhere  Spannung  hat,  wenn  die  schein- 
bare Elektricitätsmenge  in  der  Entladung  grösser  ist  Die  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  wird  sich  durch  unsere  nachfolgen- 
den Beobachtungen  aufklären. 

Wir  wissen  nun,  dass  es  nur  nötig  ist.  die  Spannunq 
fiir  jede  beliebige  Ca])(irif!it  K  auf  jenrn  H  ert  zu  bringen^  welcher 

nach  vorstehender  i^  ormel  erforderlich  ist,  um  aus  J.,  molti- 


Magne- 


strom 


l 
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plicirt  mit  dem  Windungsverhältnis  beider  Spulen,  das  für  die 
verlangte  Funkenlänge  (f^)  minimal  nötige       zu  erhalten. 

Behalten  wir  die  einer  grösseren  Capacität  zukommende 
Magnetisimngsstrom stärke  für  die  maximale  Funkenlänge  bei 
nnd  vermindern  die  Capacität  wieder  —  etwa  auf  10  oder 
20  Glieder,  so  ist  der  Funke  dicker,  als  er  sein  würde  mit 
dem  für  diese  kleinere  Capadtftt  nötigen  Magnetisimngsstrom 
und  erreicht  annfthemd  die  Dicke,  die  derselbe  mit  der  zu- 
gehörigen grösseren  Capacit&t  haben  würde. 

Ich  machte  zur  Bestätigung  dieser  Thatsache  folgende 
-Controlmessung  an  Funken  von  SO  cm  Länge. 


Capadtftt 

0,08 

0,8 

0,08  Mlkrof. 

Majinftii<irun^s8trom  J^ 

7,6 

15,0 

15,0  Amp. 

Funkenläuge  (/,) 

0,035 

0,035 

0,062  cm 

Scheinbare  Intensitftt 

dünner 

Funke 

Funke  gleich  dick 

des  secundären  Funkens 

blauer 

mit  dicker 

aussehend 

von  30  cm  Liftnge 

Funke 

Aureole 

wie  der  vorige 

Die  Resultate  des  ersten  und  zweiten  Falles  stimmen 
ilberein  mit  dem,  was  wir  nach  Vorstehendem  erwartet  haben, 
n&mlich  dass  {f\)  in  beiden  Fällen  den  gleichen  Wert  haben 
musste.  Im  dritten  Falle  aber  sehen  wir,  dass  {f^)  bedeutend 
grösser  ist,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Spannung  des  indu- 
drten  Extrastromes  und  demnach  die  Spannung  in  der  secun- 
dären  Spule  eine  betrftchtlich  höhere  wurde,  nämlich  227 000 Volt 
gegen  152000  Volt.  Wir  hatten  im  zweiten  und  dritten  Falle 
beide  Male  die  Stromstärke  =  15  Amp.,  aber  die  Capacität 
im  dritten  Falle  zehimial  kleiner  als  im  zweiten.  Es  kann 
also  mit  zu  kleiner  Capacität  für  eine  gewisse  Stromstärke 
die  Spannung  für  eine  bestimmte  Funkenlänge  (/j)  unnütz  er- 
höht, und  damit  die  Isolation  der  Spule  gefährdet  werden, 
ohne  dass.  die  Elektricitfttsmenge  der  Entladung  erhöht  wird. 
Diese  Beobachtung  zeigt,  dass  auch  Funken  gleicher  scheinbarer 
Dicke  (EUkirieitätimenge)  und  gleicher  Länge  verschiedene  SpaO' 
nungen  haben  können,  und  ztrar  eine  niedrigere  Spannung  mit 
grosserem  Condensator,  eine  li'olure  mit  kleinerem  tondensator^ 
wenn  der  Mugnetisirungsstroni  unverändert  beibelialten  wird. 

Aus  diesen  Beobachtungen  haben  wir  ersehen  können, 
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dass  die  Capacität  des  Condensators  die  Spannung  und  Intensi- 
tät der  secundären  Funken  in  gewissem  Sinne  beeinflusst. 

Was  aber  thatsächlich  vorgeht,  wenn  wir  die  Capacität 
ftndeniy  wissen  wir  vorläufig  noch  nicht  und  es  erübrigt  noch, 
das  za  untersoehen.  Wir  wissen,  dass  die  Potentialdtffereni  P 
an  den  Belegungen  eines  Condensators  Ton  der  Oapwalftt  K 
ansgedrflckt  wird  dvich  die  Formel 

worin  Q  die  Elektricitätsmenge  bedeutet. 
Für  Wechselströme  lautet  die  Formel 

*  npK 

worin      die  Stromstärke  in  Ampere  ^  p  die  Polwechselzahl 

pro  Secunde.  K  die  Capacität  in  Mikrofarad  und  die  Po- 
tentialdiüerenz  (Spannung)  in  Volt  bedeuten.  Wenn  wir  diesen 
Aasdruck  für  in  die  Formel  des  TrausformationsgeseUes 
einfügen,  so  lautet  dieselbe 

>      npK  fi| 

Dieser  Ausdruck  setzt  aber  nicht  nur  voraus,  dass  wir 

während  einer  Fuukeneiitladung  thatsächlich  auch  Polwecbsel, 
und  damit  pulsirende  oder  oscillirende  Entladungen  haben, 
sondern  sie  bedingt  auch,  dass  wir  die  Grösse  der  Zahl  p 
kennen,  um  mit  dem  Ausdrucke  überhaupt  etwas  anfangen  zu 
können. 

Blasen  wir  gegen  einen  Funkeui  wie  ihn  Fig.  8  zeigt, 
einen  Lnftstrom  von  mftssiger  6esohwindigkeit|  so  zeigt  der- 
selbe das  in  Fig.  9  abgebildete  Aussehen. 

Wir  bemerken  in  der  abgeblasenen  Entladung  eine  An- 
zahl parallel  verlaufender  Linien  von  wunderschöner  Zeichnung. 
Hr.  Prof.  E.  Hagenbach- Bischoff  hatte  seiner  Zeit  die 
Freundlichkeit  mir  die  Erklärung  für  die  Erscheinung  zu  geben. 

Danach  entsteht  dieselbe  dadurch,  dass  eine  luftverdünnte 
Böhre,  welche  ein  erster  Funke  in  die  Luft  schlagt,  durch 
den  Luftstrom  weiterbewegt  wird,  und  dass  nachfolgende  Ent- 
ladungen durch  diese  BaJm  stattfinden,  wodurch  die  fiahn 


1)  F.  Uppeoborn,  Kalender  f.  ElektrotMbiiiker  1900.  p.  110. 
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jedesmal  zum  Aufleuchten  kommt.  Dass  der  Canal  trotz  dem 
Abblasen  bestehen  bleibt,  erklärt  Hr.  E.  Hagenbach  dadurch, 


Fig.  8. 

Elnielentladung  (nicht  abgeblaa«a)  direct  au«  dem  Fimkentraiuformator. 


Fig.  9. 

Abgeblasene  Elnzelentladung  direct  aus  dem  Funlceatraosformator. 


dass  die  den  Canal  umgebende, 
Luftschicht  für  die  in  Betracht 
welche  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Entladungen  liegen,  wie 
eine  zähe  Masse  sich  verhält. 

Wir  haben  in  dieser  Erschei- 
nung ein  ausgezeichnetes  Mittel, 
den  Einfluss  des  Condensators  auf 
die  Schichtungsabstände  zu  be- 
obachten. 

Es  müssen  ja,  wenn  die  Luft- 
geschwindigkeit gleich  bleibt,  die 
Linien  um  so  näher  bei  einander 
liegen,  je  schneller  sich  die  Ent- 
ladungen folgen,  und  umgekehrt, 
um  80  weiter  voneinander  ent- 
fernt sein,  je  grösser  die  Zeit 


jedenfalls  etwas  verdichtete 
kommenden,  kurzen  Zeiten, 


Fig.  10.    Vt  nat,  Grösse. 

Abgeblasene  Entladung  aus  vinr  klelDea 
Leydeoer  FlaACben,  die  durch  eine  tin- 
ntalige  Unterbrechung  mittels  des  Funken- 
transroniiators,  Fig.  13,  p.  870,  geladen 
wurden. 
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ist,  welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Entladungen 
liegt 

Kennen  wir  die  Luftgeschwindigkeit,  so  können  wir  aus 
dem  Ahstande  zweier  Linien  die  Zeit  berechnen.  Auf  diese 
Weise  £and  ich  durch  Messung  an  einer  photographischen 
Anfiiahnie  eines  mit  ca.  6  m  Luftgeschwindigkeit  abgeblasenen 
Funkens,  der  bei  ei^r  Capacit&t  von  1,6  Ifikrol  «ad  mit 
20  Amp.  Magnetisimngsstrom  indndrt  war,  dass  zwiadiea  swei 
Entladungen  alsdann  me  Zeit  Ton  0,0606  See.  liegt,  woraos 
sich  1666  Entladungen  in  der  Secunde  ergeben. 

Nun  beobachtet  man  aber,  dass  die  Linien  (immer  gleiche 
Luftgeschwindigkeit  vorausgesetzt)  nicht  für  alle  Entladungen 
die  gleiche  Entfernung  haben.  Letztere  ändert  sich  "Sjulirh^ 
wenn  man  entweder  die  Capacität  oder  den  Magnetisimng»- 
Strom  ändert  Bei  unseiQen  beiden  J^ken  (p.  861)  toü  gleicher 
Lftnge  und  gleicher  Dicke,-  von  denen  der  eine  eine  Spannung 
▼on  152000  Voh,  der  andere  aber  eine  solche  von  227000  Voh 
hatte,  sehen  wir,  dass  dann,  wenn  die  kimnere  Capadtit  ein* 
geschaltet  ist,  die  Linien  ausserordentlich  nahe  bei  einander 
liegen,  dann  jedoch,  wenn  w^ir  die  grössere  Capacität  ein- 
schalten, die  Linien  mehrere  Milhmeter  weit  voneinander  ab- 
stehen. 

Beobachtet  tian  die  Abstände  der  Schichtung,  welche 
sich  ergeben,  wenn  man  die  Capacit&t  des  Condensators  von 
20  nach  und  nach  auf  200  Glieder  erhöht  und  dabei  die  für 
die  Erreichung  der  maximalen  Fnnkenlftnge  eben  nötige  Strom* 
stBrke  jeweilen  anwendet,  so  findet  man,  dass  die  Schichtong 
bei  20  Gliedern  und  7,3  Amp.  sehr  nahe  aneinander  liegt, 
und  mit  Erhöhung  der  Capacität  weiter  und  weiter  wird.  Wenn 
man  diese  Vergleichnng  in  allen  Teilen  genau  machen  will, 
so  muss  man  für  jede  Capac  ität  die  Schichtung  photographiren, 
um  daraus  die  Abstände  der  Linien  zu  ermitteln.  £s  geraten 
aber  nicht  alle  Aufnahmen  gleich  gut,  sodass  man  genötigt 
ist,  für  jede  gleichartige  Entladung  mehrere  Aufiiahmen  zu 
machen.  Ich  habe  deshalb  Torl&ufig  die  sich  in  der  abge- 
blasenen Entladung  zeigenden  Entfernungen  der  Schichtung 
für  die  verschiedenen  Capacitäten  so  gut  wie  möglich  (ohne 
Photographie)  abgeschätzt,  und  dabei  die  in  folgender  Zu- 
sammenstellung enthaltenen  Abstände  beobachtet. 
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,  1    20      40      80      100     120     140     180     200  Glieder 

J  0,16   0,82   0,64   0,80   0,96    1,12    1,44   1,60  Ifikroi 

^^^m^^""  }   ''»^  ^''»^   ^"^»^  ^"P- 

Sc^^ruS^weite}  ^'^    ^,0    2,5    8,0    3,0    8,5    4,0    5,0  mm 

Hiernach  hat  sich,  während  die  Capaeit&t  Ton  0,1 6  anf 
1,60  Mikrof.  erhöht  wurde,  die  Schichtungs weite  nahezu  Tom 

ein-  zum  vierfachen  yeriUidert,  d.  h.  die  Teilentladungen  sind 
viermal  langsamer  erfolgt.  Genauer  und  sicherer  lässt  sich  diese 
Beobachtung  wahrscheinlich  mit  dem  rotirenden  Spiegel  anstellen. 

Es  lässt  sich  keine  Aenderung  der  Schichtungsweite  er- 
kennen, wenn  man  die  Luftstrecke,  dnrch  welche  die  Ent- 
ladung stattfindet,  innerhalb  der  zulässigen  Gfrenzen  grösser 
oder  kleiner  macht 

Diese  Teilentladungen  mttssen  im  synchronen  Zusammen- 
hange mit  der  Aenderung  dee  Magnetfeldes,  und  daher  mit 
den  Schwingungen  im  Condensator  stehen. 

Aus  der  Formel  j 

^  ^  irj;~K 

können  wir  nun  d.  h.  die  Zahl  der  Polwedisel  oder  halben 
Schwingungen  im  Condensator  berechnen,  da  wir  ja  alle  Un- 
bekannten des  Ausdruckes  rechts  messen  können. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  p  für  die  Werte  der  Tab.  VII, 
in  welcher        den  unveränderten  Wert  hatte,  für  ver- 

schiedene Magnetisirungsstromstärken  und  zugehörige  Capa- 
citäten,  wenn  wir  für  lu  Glieder  des  Condensators  die  berech- 
nete Capacität  von  0,08  Mikroü  zu  Grunde  legen.  Diese  Werte 
stellen  wir  in  Tab.  VIII  zusammen,  aus  der  wir  die  Fig.  11 
construiren,  welche  als  Absdssen  die  Capacität,  als  Ordinaten 
die  Werte-  yon  p  enthält. 


Tabelle  VIE. 

7,6 

8,0 

9,6 

10,2 

11,8  Amp. 

K 

0,08 

0,16 

0,S4 

0,82 

0,40 

0,48  Mikio£ 

P 

11640 

610O 

4620 

8700 

8110 

2870  pro  See. 

Jt 

18,0 

16,0 

17,0 

20,0 

22,5 

25,5  Amp. 

K 

0,64 

0,80 

1,12 

1,60 

2,00 

2,40  MikfoC 

P 

2fi00 

2S88 

18S0 

1525 

1872 

1290  pro  See. 
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Wir  sehen,  dass  auch  hier  die  Zahl  p  für  die  Capacität 
0,16  etwa  viermal  höher  liegt  als  für  die  Capacität  1,60,  so- 
dass das  Verhältnis  der  im  Vorhergebenden  erwähnten  Ab- 
sdbfttzmig  der  Sohichtnngpabttände  in  der  abgeblasenen  Ikit* 
ladnng  aemlich  gat  biermit  abereinstimmt 
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Fig.  12. 


Nun  ändert  sich  bebuintlicb  die  Scbwingungsdaner  T  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  Capacität  des  Konden- 
sators. Um  die  von  uns  gefundenen  Werte  dahin  zu  prüfen, 
stellen  wir  die  Werte  aus  Tab.  VIII  für  T=  21p  und  yA  zu- 
sammen, und  constrniren  aus  diesen  Zahlen  die  Fig.  12,  als 
Ordinalen  die  Werte  Ton  j/K^  als  Abscissen  diejenigen  foo 
und  wir  sehen,  dass  die  Punkte  in  der  Tbat  nabein  in  eis» 
gerade  linie  fidlen,  deren  gute  üebereinstimmung  mit  dersalbsn 
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in  Bezog  auf  den  Weg,  über  welchen  die  Zahlen  gefonden 
worden  smd,  eigentlich  Terwnndem  mnn. 

VK     0,282  0,400  0,489  0,566  0,632  0,692 

T     0,000172     0,000328     0,000432     0,000540     0,000642  0,000693 

yK    CK800         0,894         1,058  1,265         1,414  1,549 

7    0,000800     0,000814    0,001080    0,001810    0,001478  0,001550 

Wir  können  ans  dem  Ausdruck 

•       np  K  n, 

die  Ursache  ersehen,  weshalb  Entladungen  bei  nnmindeHer 
lAnge  der  Lnftstrecke  eine  andere  Spannnng  haben  mfissen, 
wenn  der  Magnetisirungsstrom  oder  die  Gapadtftt  K  ein- 
seitig geändert  wird,  oder  wie  dieselbe  ftir  verschiedene  Magne- 
tisirungsstromstärken  oder  Capacitäten  den  gleichen  Wert 
beibehält,  wenn  J^jpK  constant  ist.  Mit  Rücksicht  darauf, 
dass  in  diesem  Falle  eine  Spule  zu  ihrer  höchsten  Leistungs- 
fähigkeit gebracht  werden  kann,  ohne  die  Spannung  in  einer 
die  Isolation  derselben  gefährdenden  Weise  zu  erhöhen,  können 
wir  Gapadtftt  und  Magnetisirungsstrom  alsdann  in  Bezug  auf 
die  Spule  im  Nermatnutand  befindlich  bezeichnai. 

Lm  NormaltuUande  defiriden  thh  die  variobdn  Bedingungs' 
grossen  für  die  Induction  bei  einem  Inductorium,  wenn  Capacität 
und  Magnetisirungsstrom  sich  so  zu  einander  verhalten,  dass  die 
majctmal  zulässige  Funkenlänge  damit  eben  erreicht  werden  kann^ 
aber  nicht  mehr  erreicht  wird,  wenn  entweder  die  Capacität  ver- 
grSttertf  oder  die  Magnetisirungsstromstärke  verkleinert  wird,  oder 
wenn,  was  das  Gleiche  ist,  durch  gleichzeitige  Aenderung  der 
Capadtftt  und  des  Magnetisirungsstromes  keine  Aenderung  der 
indncirten  Spannung  herbeigef&hrt  wird. 

Will  man  nach  dieser  Voraussetzung  ein  Inductorium 
nicht  überlasten,  so  dürfen  diese  Variablen  den  Normalzustand 
nicht  überschreiten,  d.  h.  es  darf  nicht  einseitig  die  Capacität 
zu  klein,  oder  der  Magnetisirungsstrom  zu  gross  genommen 
•  werden. 

So  giebt  uns  die  Tabelle  p.  865  oben  den  Normalzustand  für 
den  Magnetisirungsstrom  und  die  Gapaoititt  bei  unserem  Funken- 
tnaBformator  Nr.  18.  Soll  derselbe  z.  B.  mit  einer  Capadttt 
Ton  0,19  Mikn^  eingeschaltet  werden,  so  ist  der  Nonnalzustand 
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mit  einem  MagnetisiruDgsstrom  von  7,3  Amp.  erreicht  Bei 
1,12  Mikrof.  ist  das  der  Fall,  wenn  der  Magnetisirongsstrom  14,2 
Amp.  beträgt  Oder,  andererseits,  wiU  man  mit  12  Ampb 
Ifagnetisinmgsstrom  arbeiten,  so  moss  die  zugehörige  CapacitiU 
0,64  Mikrof.  betragen,  um  den  Normalznstand  zn  haben. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  bei  rationell  gebauten  In- 
ductorien  abstöpselbare  Condensatoren  absolut  unerlässlich  sind. 

Der  in  Frage  stehende  Funkentransformator  Nr.  18  in- 
ducirt  nach  dem  Vorhergehenden  im  Normalznstande  fine 
Spannuiuf  von  rund  ISO  000  l'olt^  unabhängig  von  der  Fimken- 
länjge  oder  Intensität  der  Entladung. 

Die  im  Normahuttande  inducirte  Spanmtnp  und  die  Grtku 
de§  Grenzbereiehet ,  innerheUb  welcher  der  Hormalxueiaad  dmrek 
Veränderung  der  Fariabien  vnd  K  hergeUdlt  werden,  kann, 
giebi  ein  wahres  Bild  über  die  Leietungsfähigheit  emer  Syede, 

V.  STaoh  Torstehendon  Q«Blo]it«puiikten  auagvfObrto  Appazwta 

So  grosse  Lücken  die  hier  mitgeteilten  Beobachtungen 
noch  offen  lassen,  haben. uns  dieselben  dennoch  wenigstens  ftir 
den  rationellen  Bau  von  Inductorien  wertvolle  Anhaltspunkte 
an  die  Hand  gegeben.  Wir  kennen  nun  ftkr  iigend  eine  ver- 
langte Funkenl&nge  die  erforderliche  Windungszahl  der  eacni* 
dftren  Spule  und  haben  nicht  mehr  nötig  empirisch  so  lange, 
meist  verschwenderisch  viel  Draht  aufzuwickeln,  bis  der  ver- 
fügbare Raum  gefüllt  ist.  W  ir  kennen  ferner  ziemlich  genau 
die  in  diesen  Windungen  inducirte  Spannung  und  können  da- 
nach die  nötigen  Stärken  für  die  Isolation  der  Spule  bestimmen. 
Ferner  haben  wir  den  EinHuss  der  Capacität  des  Condensators 
kennen  gelernt.  Und  wie  wichtig  diese  Kenntnisse  sind,  zeigen 
die  hervorragenden  Besultate,  die  mit  einer  grösseren  Anzahl 
Inductorien  erhalten  wurden,  welche  nach  den  hier  genannten 
Gesichtspunkten  gebaut  sind. 

Es  gelingt  uns  heute  auf  Grund  vorstehender  Beobach- 
tuiipeii  ohne  Mühe,  alle  Grössen  für  Inductorien  bis  zu  1  m 
Funkenlänge  vorauszubestimmen,  derart,  dass  der  fertige  Apparat 
die  Funken  auf  die  volle  Länge  giebt  und  zwar  so,  dass  unter 
allen  Umständen  fär  jede  einzelne  Unterbrechung  sicher  auch 
ein  Funken  aberspringt   Und  eine  wie  geringe  Anzahl  Wi»- 
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dangen  benötigen  wir  in  einer  Spule  &Lr  z.  B.  Im  Funken- 
Iftnge  gegenüber  deijenigeo  Anzahl,  die  man  sonst  aufrawinden 
gewohnt  war. 

Bas  Garpentier' sehe  Inductorium  ftr  40 — 45  cm  Fanken- 
länge besitzt  153000  Windungen,  nnd  wir  bringen  aaf  Spulen 
ftlr  1  m  Funkenlänge  nur  86000  Windungen  unter.  Dadurch 
sind  wir  in  der  Lage,  Draht  vom  vier-  bis  zehnfachen  Quer- 
schnitt des  bei  älteren  Apparaten  üblichen  Querschnittes  zu 
yerwenden.  Durch  die  bedeutend  geringere  Länge  einerseits 
and  den  nel  grösseren  Querschnitt  des  Drahtes  andererseits 
wird  aber  aach  der  Widerstand  solcher  Spulen  ganz  bedeutend 
kleiner.  So  hat  das  Carpentier'sche  Inductorinm  für  40  bis 
45  cm  Funkenlänge  einen  Widerstand  von  ca.  50000  Ohm, 
während  eine  von  uns  hergestellte  Spule  für  100  cm  Funken- 
länge nur  etwa  40000  Ohm  hat.  Der  Funkentransformator 
Nr.  14  (Abbildungen  Figg.  13  und  14).  welcher  bis  35  cm  lange 
Funken  liefert,  hat  nur  einen  Widerstand  von  ca.  3250  Ohm. 
In  ein  Oelbad  gestellt,  giebt  dieser  Apparat  bis  45  cm  lange 
Funken.  Infolge  des  ausserordentlich  kleinen  Widerstandes 
der  seoandftren  Windungen  ist  der  Wirkungsgrad  dieser  Spulen 
natargemftss  ein  viel  grösserer,  denn  ein  Unterschied  im  Wider- 
stand Ton  über  46000  Ohm  muss  bei  Funken  von  40  cm  Länge, 
deren  Minimalspannung  220000  Volt  ist,  denn  doch  einen 
mächtigen  Finfluss  ausüben. 

In  der  That  sind  denn  auch  Funken  von  solcher  Dicke, 
wie  wir  dieselben  an  unseren  Apparaten  erzielen  und  in  den 
B^gg.  8  und  9  dargestellt  haben,  bisher  yon  keiner  Seite  er- 
reicht worden. 

Ich  liess  am  Eiude  dieses  Jahres  ein  Inductorium  für 
80  cm  Fnnkenlänge  nach  meinen  Angaben  herstellen  %  welches 
nicht  nur  mächtige  Funken  dieser  Länge  bei  Einzelunter- 
brechungen und  bei  Anwendung  von  Quecksilber-Schnellunter- 
brechern gab,  sondern  auch  mit  dem  elektrolytischen  Unter- 
brecher einen  mächtigen  Funkenstrom  von  83  cm  Länge  unter 
fürchterlichem  Getöse  erzeugte. 

Bei  diesem  Inductorium  sind  auf  der  primären  Spule  xwm 
getrennte  Wicklungen  angebracht,  die  eine  mit  Draht  Tim 


1)  Inzwischen  geliefert  an  Hrn.  Prof.  Lenard  in  Kiel. 
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0,03  cm*  Querschnitt  und  600  Windungen  für  Quecksilber-  und 
ähnliche  Unterbrecher,  die  andere  von  0,12  cm*  und  140  Win- 
dungen für  den  elektroly tischen  Unterbrecher.  Auf  diese  Weise 
kann  mit  diesem  Inductorium  ohne  Auswechslung  der  primären 


Fig.  14. 


Spule  oder  des  Eisenkerns  sowohl  der  elektrolytische  wie  jeder 
andere  Unterbrecher  benutzt  werden.  Diese  Anordnung  hat 
sich  sehr  gut  bewährt.  Bei  kleineren  Spulen  bis  40  cm  Funken- 
länge genügt  es,  von  der  Wicklung  der  primären  Spule  eine 
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gewisse  Anzahl  Windungen  abzuzweigen,  an  welche  dann  der 
elektrolytische  Unterbrecher  angeschlossen  wird.  Auf  diese 
Weise  kann  jede  sonst  gute  Spule  dazu  gebracht  werden,  auch 
mit  dem  elektrolytisehen  Unterbrecher  die  durch  die  Dimen- 
sionen der  Spule  gegebene  grOsste  Fnnkenlftnge  zn  erhalten, 
ohne  die  Torherigett  Eigenschaften  der  Spnle  zn  zerstören. 

Als  besondere  Merkwürdigkeit  sei  hier  noch  erwähnt,  dass 
die  grossen  Spulen  für  100  cm  Funkenlänge  ausserordentlich 
kleine  Condensatoren  erfordern.  Dieselben  geben  schon  mit  einer 
Capacität  von  nur  etwa  0,1  Mikrof.  sehr  kräftige  Einzelfunken 
und  solche  mit  Quecksilbenmterbrechern  hervorgebrachte  anf 
1  m  Länge.  Wird  die  Capacität  unter  Wahrung  des  Normal- 
zustandes erhöht,  so  steigt  damit  die  Elektricitfttsmenge  in 
der  Eniladangy  sodass  man  mit  diesem  Inductorinm  ebenfaUs 
jene  charakteristischen,  fiammenartigen  Entladungen  hervor- 
bringen kann. 

Auch  diese  Spule  hat  eine  besondere  Primärwicklung  für 
den  elektrolytischen  Unterbrecher.  Der  mit  letzterem  bei 
diesem  Apparate  erzeugte  Funkenstrom  von  1  m  Länge  ge- 
währt einen  grossartigen  Anblick. 

Zum  Schlüsse  kann  ich  nicht  umhin,  meinem  hochTerehrien 
Lehrer,  Hm.  Prot  Hagenbach,  meinen  Dank  auszusprechen 
für  das  überaus  grosse  Interesse,  mit  welchem  er  diese  Ar- 
beiten verfolgt,  und  für  manche  guten  Ratschläge,  die  er  mir 
im  Verlaufe  dieser  Arbeiten  gegeben  hat. 

Basel,  im  December  1900. 

(Eingegangen  19.  Mit  1901.) 
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10.  I7e6er  44e  elektrischen 
Sehwinißmgem  eimee  ataäfSrmigen  LeUers; 
von  FranM  Kiebitig. 

(Aunag  aus  der  Gieaaener  Diasertatton.) 


Sixilsituns. 

OberschwiDgungen  dektnscher  Wellen,  die  sich  Ubngs 
Dr&hten  fortpflansen,  sind  tob  Drnde^)  nachgewiesen,  Ton 

Lamotte*)  genau  gemessen  und  von  Coolidge*)  durch  Leucht- 
wirkung der  Drähte  sichtbar  gemacht  worden.  Auch  schon 
die  frilher  von  Mazotto^)  angestellten  Versuche  deuten  auf  die 
Existenz  von  Oberschwingungen  hin. 

Bei  diesen  Versoehen  handelt  es  sich  um  elektrische  Draht- 
wellen, wie  sie  durch  die  Blondlot' sehe  oder  die  Lecher'scbe 
Versnchsanordnnng  hervorgerufen  werden. 

Es  ist  durchaus  zu  vermuten,  dass  auch  die  durch  die 
Hertz' sehe  Anorduung  in  einem  geradlinigen  Erreger  erzeugte 
Schwingung  von  Überschwingungen  begleitet  ist,  und  zwar  lässt 
sich  bei  einem  stabfÖrmigen  Erreger  das  Gesetz  ihrer  Perioden 
ohne  weiteres  taxieren,  da  die  Enden  des  Erregers  stets  Bäuche 
der  Potentialschwingung  sein  müssen.  Exact  ist  diese  AnfpJie 
auf  Grund  der  Mazwell'schen  Differentialgleichnngen  des 
elektromagnetischen  Wediselfeldes  von  Abraham*)  gelM 
worden. 

Zweck  der  vorliegenden  Untersuchungen  ist  es  nun,  diese 
Oberschwingungen  eines  Hertz'schen  Erregers  sowohl  bei  stab- 
iörmiger  Gestalt  als  auch  mit  angehängten  Capacitäten  experi- 


1)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  Kgl.  Sftchs.  Gesellach.  d.  Wisaenjach.  2^ 
Kr.  2.  1896. 

3)  M.  Lamotte,  Wied.  Ann.  66»  p.  92.  18S8. 

8)  W.  D.  CooUdge,  Wied.  Ann.  67.  p.  678.  1899. 

4)  D.  Hasotto,  Nboyo  Gkaento  (8)  t6.  p.  189.  1894. 
ft)  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  86.  p.  485.  1898. 
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mentell  nucbzuweisen,  und  sowohl  ihre  Periode  als  auch  ihre 
Dämpfung  zu  untersuchen. 

Das  Princip  der  Metbode  war  dabei  folgendes:  In  niög- 
iicbst  weiter  Entfernung  vom  Erreger  wurde  eine  Drahtleitung 
als  Üjmpfanger  aufgestellt,  deren  Länge  stetig  verändert  werden^ 
konnte.  Bei  einer  bestimmten  L&nge  des  Eimpfikogen  war  die 
Wirkung  des  Erregers  auf  denselben  bei  weitem  die  stärkste. 
Diese  Lftnge  entsprach  der  Resonanz  des  Empfängers  mit  der 
Gmndschwingung  des  fiSnregers.  Wenn  nun  die  Elmpf&nger- 
länge  stetig  verkleinert  wurde,  so  nahm  die  Wirkung  des  Er- 
regers auf  den  Empfänger  nicht  beständig  ab,  sondern  es 
traten  bei  bestimmten  Enipfängerliingen  wieder  deutliche  Maxima 
der  Erreger  Wirkung  auf.  Diese  Maxima  werden  von  den  Ober- 
schwingUDgen  des  Erregers  hervorgebracht. 

Die  Perioden  der  Ehrregerschwingung  wurden  aus  der 
Resonanzl&nge  des  Empf&ngers  ermittelt,  ihre  Dämpfung  aus 
der  Steilheit  der  Besonanzcurren  nach  der  Bjerknes' sehen 
Methode.*) 

L  Apparate  und  Vorv«rsuohe. 

Zur  Ermittelung  von  Resonanzlängen  wurde  die  Funken- 
wirknng  im  Empfänger  benutzt. 

1.  Erreger. 

Es  wurden  meist  zwei  geradlinige  Errefjcnh-ilhte  <».  <?'  (Fig.  1) 
aus  Kupfer  angewendet,  welcbe  in  einer  Geraden  lagen  und 
nur  durch  eine  sebr  kleine,  meist  zwischen  Messingkugeln 
liegende  Funkenstrecke  f  voneinander  getrennt  waren. 

Zur  Erregung  diente  ein  grösseres  Inductorium  /,  weiches 
bei  grdsster  Beanspruchung  Funken  bis  zu  40  cm  Länge  in 
Luft  lieferte;  es  wurde  aber  nur  mit  10—16  Volt  gespeist, 
sodass  die  Funkenstrecke  zwischen  Spitzen  (mit  Deprezunter- 
brecher)  etwa  5 — 8  cm  betrug.  Die  Secundärwickelung  des 
Erregers  wurde  nun  aber  nicht  direct  mit  den  Erregerdrähten 
verbunden,  sondern  mit  den  Belegungen  einer  isolirt  auf- 
gestellten Leydener  Flasche  F  von  28  cm  Durchmesser,  30  cm 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Aan.  44.  p.  74.  1891;  bb,  p.  121.  1&^5. 
Aanalea  dn  Phjtik.  lY.  Folge.  6.  56 
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Höhe  des  Stanniolbelages  und  S'/g  Glasdicke.  Ausserdem 
waren  liie  beiden  Belegungen  der  Flasche  mit  einer  zwischen 
Ziukelektrodeu  liegenden  Funkenstrecke  f  und  der  Primär- 
wicklung eines  in  Petroleum  liegenden  Teslatransformators  T 
.  verbunden.  Die  Secundärwickliing  desselben  (200  Windungen, 
Primftrwicklnng  12  Windungen)  fährt  einerseits  direct  metallitcli 
zu  der  £2ntladnngskngel  des  einen  Err^perdnhtes  e,  anderer- 
seits dnrcb  Zwiscbensebaltnng  einer  kleinen  Zoleitnngsfhnken- 
strecke  zu  der  Entladuiigskugel  des  anderen  Erregerdralites  e'. 


Fig.  1.  VemioliMuionlnit^g. 


Durcb  die  Zwiscbenscbaltung  des  Teslatransformators  er- 
hielt man  viel  intensivere  Schwingungen  als  ohne  denselben. 
Ausserdem  ist  die  Zwiscbenscbaltung  einer  ZufÜbrungsfonken- 

strecke  sehr  wichtig  (vgl.  weiter  unten  p.  900). 

Diese  lag.  ebenso  wie  die  Erregerfunkenstrecke  f,  in 
einem  Petroleumbade,  was  durch  geringe  Abwärtsbieguug  der 
Erregerdrähte  ermöglicht  war.  Diese  Drähte  lagen  übrigens 
nur  auf  einer  sehr  kleinen  Länge  (etwa  5  cm)  in  der  Nihe 
der  iTunkenstrecke  im  Petroleum. 
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Es  wurde  zuuächst  ein  Piatiuanterbrecher  nach  Deprez 
für  das  Indactorium  benutzt 

Licht  Yon  f  und  f  war  stets  abgeblendet ,  weil  es  sonst 
die  Beobachtung  der  secnndftren  Funken  erschwert  hfttte. 

2.  Empf&nger. 

Der  Empf&nger  bestand  ans  einem  horizontal  liegenden, 
2  mm  starken  Kupferdrahte,  der  im  wesentlichen  Kreisgestalt 
hatte  und  durch  eine  Funkenstrecke  f"  unterbrochen  war. 

Gegenüber  derselben  lief  der  Kreis  in  zwei  durcb  eine  beweg- 
liche  Drabtbrücke  b  verbundene  Paralleldrähte  aus  (vgl.  Fig.  1), 
sodass  durch  Verschieben  von  b  die  Länge  des  Empfängers 
innerhalb  gewisser  Grenzen  stetig  varürt  werden  konnte. 

Die  Secundärf unkenstrecke  wurde  entweder  durch  die  sehr 
fein  zugespitzten,  auf  weniger  als  1mm  einander  gen&herter 
Drahtenden  des  Empfängers  gebildet,  oder  diese  Enden  wurden 
zu  einem  Righi'schen  Indicator^)  oder  zu  den  Glimmelektroden 
einer  Zehn  der 'sehen  Röhre^  gefllhrt 

Die  Secundärfunkenstrecke  f  darf  nicht  in  die  Brücke  b 
eingeschaltet  werden,  sondern  muss  ihr  gegenüber  liegen,  da 
die  Capacität  der  über  b  herausragenden  Drähte  des  Era- 
fangers  für  seine  Scbwingungsperiode  nur  dann  unwesentlich 
ist,  wenn  sie  dicht  am  Knoten  der  Potentialschwankungen  liegt, 
d.  h.  der  Funkenstrecke  (dem  Bauche  der  Potentialschwankungen) 
gerade  gegenQber. 

Aus  diesem  Grunde,  d.  h.  damit  die  Enden  der  Drähte 
nicht  störten,  empfahl  es  sich,  die  Brttcke  möglichst  kurz  zu 
nehmen.  Ihre  Länge  war  bei  den  Versuchen  höchstens  7io 
der  Empfängerlänge. 

ä.  Kesouauz  eiues  Plattenerregera. 

Einige  Vorversuche  wurden  angestellt,  bei  denen  Wellen 
ausgesandt  wurden  von  einem  Erreger,  dessen  56  cm  lange, 


Ij  Ein  versilberter  Glasstreifeu,  iu  dcasea  Verdilberuug  eine  sehr 
feine  Trennongslioie  gezogen  ist.  Zum  Teil  wurde  auch  statt  der  Ver- 
•Uberung  Stanniolbelag  auf  Qlioimer  verwendet 

2)  Darunter  vergehe  ich  die  beiden  auf  geringe  Distsas  (unter 
mm)  geniherten  Elektroden  einer  Zebnder*8chen  Yacnumröhre. 

56* 
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6  mm  dicke  Messingclrähte  angeschraubt  waren  an  zwei  l  mm 
dicke  f|ii:idrHtisciie  Zink])hitten  von  30  cm  Seitenläuge,  die  in 
einer  Ebene  orientirt  waren.  An  der  Erregerfun kenstrecke 
trugen  die  Drähte  Messingkugeln  von  26  mm  Durchmesser. 

Dieser  Erreger  wurde  zunftchst  ohne  Teslatransformator 
durch  ein  mit  8  Volt  gespeistes  Indactorium  getrieben,  und 
die  Wellen  wurden  durch  den  oben  beschriebenen  Empftnger 
aufgefangen,  zur  Controle  auch  noch  mit  kreisförmigen  Drähten, 
deren  Länge  dadurch  veränderlich  gemacht  worden  war.  »la^s 
sich  Teile  derselben  übereinander  schieben  Hessen.  Das  An- 
sprechen des  Empfängers  wurde  nur  durch  die  Fniikenmethoden 
und  durch  Zehnder'sche  Eöhreu  beobachtet.  Für  jeden  Em- 
pfänger gab  es  zunächst  in  der  Nähe  des  Erregers  ein  Ge- 
biet|  in  dem  er  stets  ansprach,  selbst  wenn  der  BQgel  b  gar 
nicht  auflag.  Diese  Elrscheinung  trat  bei  den  sehr  empfind- 
lichen Righi'schen  Streifen  noch  in  einer  Entfernung  von 
1  7«  m  dn.  In  sehr  grossen  Entfernungen  —  bei  RigbiVhen 
Streifen  von  4m  ab  —  sprachen  die  Empfanger  nie  mehr  an, 
und  in  der  Mitte  lag  ein  Gebiet,  in  dem  das  Ansprecheu  je 
nach  der  Lage  des  Bügels  verschieden  stark  war. 

Zu  Resonanzversuchen  wurde  ein  Empfänger  verwendet, 
dessen  Länge  zwischen  225  und  270  cm  verändert  werden 
konnte,  und  zwar  wurde  er,  da  die  Intensität  der  Funken 
schwer  zu  beurteilen  war,  innerhalb  jenes  zur  Prüfung  der 
Resonanz  geeigneten  Gebietes  in  eine  so  grosse  Entfernung 
.  vom  Erreger  gerückt,  dass  die  Empf&ngerlftnge  nur  innerhalb 
kleiner  Grenzen  verändert  werden  konnte,  ohne  dass  das 
Funkenspiel  autlKirte. 

Der  Emplänger  zeigte  für  maximale  Wirkung  (Kesonanz) 
eine  Länge  von  249  cm.  Das  Centrum  des  Empfangers  be- 
fand sich  dabei  auf  der  durch  die  Funkenstrecke  f  senkrecht 
zum  Erreger  liegenden,  horizontalen  Geraden. 

Ob  man  die  Ebene  des  Empfängers  senkrecht  stellte,  so- 
dass er  allein  auf  die  elektrische  Kraft  ansprach,  also  parallel 
zum  Erreger  (Verbindungslinie  von  Fnnkenstrecke/*'  und  Centrum 
des  Empföngers  vertical),  oder  horizontal,  sodass  er  allem  a«l* 
die  magnetische  Kraft  ansprach  (Verbindungslinie  der  Funken- 
sti  iH  kc  f  "  mit  dem  Centrum  des  Emptaiigoi*s  parallel  zum  Er- 
reger), erwies  sich  für  die  Messung  der  Kesonanzlänge  als 
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gleichgültig,  uur  war  die  Wirkaog  der  elektrischen  Kraft  be- 
deutend schwächer. 

Der  Empfiüager  wurde  stets  in  der  auf  die  magnetischo 
und  elektrische  Kraft  reagirenden  Lage  aufgestellt  Die 
Fnnkenstrecke  f"  war  stets  dem  E<rreger  zugewandt.  Diese 
Stellung  ist  in  Fig.  1  angedeutet;  die  Entfernung  des  Er- 
regers vom  Empfänger  war  aber  in  Wirklichkeit  viel  bedeu- 
tender, als  die  Figur  es  angiebt. 

Eine  eirif^'ehende  Prüfung  der  Abhängigkeit  der  Insentität 
des  Ansprechens  von  der  Lage  der  Eunkeustiecke  des  Em- 
pfängers .ergab,  dass  bei  horizontaler  Lage  der  Ebene  des 
Empfängers  sich  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs* 
genauigkeit  die  Stärke  des  Ansprechens  allein  nach  der  Lage 
des  geometrischen  Mittelpunktes  des  Empfängerkreises  richtet, 
das  heisst  ungeändert  bleibt,  wenn  man  denselben  in  der 
horizontalen  Ebene  um  sein  Centrum  dreht.  Dies  ist  ver- 
ständlich, da  die  magnetische  Kraft  eine  grössere  Wirkung 
ergab  als  die  elektrische. 

4.  Geradliniger  Erreger. 

Der  Erreger  wurde  nunmehr  geradlinig  gewählt,  d.  h.  ohne 
angehängte  Platten,  und  zwar  von  solcher  Länge*  —  250  cm 
—  dass  iftr  ihn  dib  Besonanzlänge  des  Empfängers  dieselbe 

war  wie  vorhin,  nämlich  249  cm. 

Kr  bestand  aus  zwei  5  mm  starken  Kupferdrähten,  deren 
flach  umgebogene  Enden  11,3  mm  dicke  Messingkugeln  trugen 
und  in  Petroleum  lagen. 

Für  diesen  Erreger  Uess  sich  eine  Oberschwingung  zeigen 
mit  einem  Empfänger,  dessen  Länge  zwischen  78  und  92  cm 
veränderlich  war,  und  zwar  ergab  sich  als  der  wahrschein- 
lichste Wert  f&r  die  Resonanzlänge  84  cm,  also  ziemlich  genau 
der  dritte  Teil  der  Resonanzlänge,  welche  der  Gmndschwingung 
des  Erregers  entsprach.  Diese  Länge  wurde  mit  verschiedenen 
Eniplängern  in  Abständen^)  von  30  bis  5U  cm  festgestellt. 

Der  Versuch,  die  Oberschwingung  dadurch  zu  verstärken, 
dass  man  die  Secundärdrähte  des  Inductoriums  nicht  direct 


1)  Abstand  gerechnet  von  der  primärcu  Fuukenstreeke  f  zur  secun- 
dlren  f%  d.  b.  die  ktbseste  Digtau  swisoheu  Erreger  und  Empfftoger. 
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hinter  den  Kugeln  der  Erregerdrähte  anlegte,  sondern  an  an- 
deren Stellen,  namentlich  in  J  .  249  =  83  cm  Entfernung  von 
der  Funkenstreckei  erwies  sich  als  keine  wesentliche  Verbesse- 
rung, weder  wenn  man  die  Zuführung  direct  durch  Leitung 
noch  durch  kleine  Fankenstrecken  ausfohrte« 

Hingegen  liess  sich  sehr  dentlich  zeigen,  dass  ein  Elm- 
pfänger,  der  auf  die  erste  Oberschwingung  abgestimmt  war, 
und  in  der  in  Fig.  1  gezeichneten  Lage  ansprach,  schwächer 
wirkte,  wenn  er  den  Erregerdrähten  parallel  verschoben  wurde, 
und  vielleicht  überhaupt  nicht  mehr  ansprach;  bei  weiterem 
Verschieben  aber  sprach  er  in  etwa  1  m  Entfernung  Ton  der 
Symmetrielinie  des  Erregers  wiedemm  sehr  deutlich  an,  eine 
neue  Thatsache,  die,  wie  weiter  unten  näher  ausgeführt  werden 
wird,  ehenfalls  das  Vorhandensein  der  Oherschwingong  beweist 

II.  Wellenlängen  von  Qnind-  und  Oberaoh wi  ngu  ngen  beim  stab- 

förmigen  Srreger« 

1.  Grundscbwiogung. 

Nach  diesen  vorbereitenden  Versuchen  wurde  derselbe 

geradlinige  Erreger  von  250  cm  Länge  mit  dem  Teslastrom 

gespeist,  und  zunächst  die  Gruudschwiuguug  möglichst  genau 
bestimmt. 

Es  ergab  sich,  wenn  als  Indicator  beim  Empfänger  eine 
Zehn  der 'sehe  Röhre,  Funken  zwischen  Spitzen  und  Eigbi*- 
sche  Streifen  p.  875,  Anm.  1)  benutzt  wurden,  eine  Reso> 
nanzl&nge  des  Empfängers  Ton  248  cm.  Die  Distanz  zwischen 
der  primären  und  der  secundären  Fünkenstrecke  variirte  da- 
bei von  1,5  m  (bei  den  am  wenigsten  empfindlichen  Indicaloren) 
bis  zu  4  m  (bei  der  Verwendung  Ton  Bighi* sehen  Streifen. 

2.  Oberschwingangen. 

Die  Bestimmung  Ton  Oberschwingungen  gelang  auch  hier 

zunächst  nur  für  die  erste.  Erst  als  störende  ßüscholent- 
hidungen,  die  sich  an  den  freien  Enden  der  Erregerdrahte 
zeigten,  durch  sorgfältiges  Abrunden  derselben  mTiLilichst  ver- 
kleinert und  dann  durch  Anschmelzeu  kleiner  Siegeilarkkuppen 
ganz  beseitigt  worden  waren,  gelang  es,  weitere  Oberschwin- 
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gungen  durch  geeignet  dimensionirte  Resonatoren  von  der  an- 

gegebeuen  Form  nachzuweisen. 

Es  ergab  sich  deutlichste  Resonanz  bei  83,  50,5  und 
36,5  cm  Länge  des  Empfängerdrahtes.  Diese  Längen  sind  fast 
genau  ungeradzahlige  Teile  der  Besonanzläiige  der  Grund- 
schwingnng;  denn  es  ist: 

248:8  —  89,7,  beobachtet  ist:  83,0, 
248  :  5  —  49,6,  „  „  50,5, 

948  :7m  85,4,         „  86,5. 

Die  £<xistenz  weiterer  hannonischer  Oberschwiugnngen 
▼on  uogeradzahliger  Ordnung  wnrde  in  folgender  Weise  nach- 
gewiesen. 

Es  wurden  Ereue  als  Empfanger  hergestellt  aus  ^l^mm 
starkem  Knpferdraht,  welche  eine  winzige,  bei  allen  möglichst 

gleich  grosse  Funkenstrecke  zwischen  äusserst  fein  gefeilten, 
spitzen  Drahtenden  enthielten^);  die  Längen  dieser  Kreise  be- 
trugen genau  248/Äcm  für  Ä  =  8  bis  21.  Der  Empfänger  von 
der  Länge  248/8  wurde  in  45  cm  Abstand  vom  Erreger  auf- 
gestellt, wo  auch  infolge  von  elektrostatischer  Influenz  nie  mehr 
secandftre  Funken  erregt  wurden.  Dann  wurde  genau  an  seine 
Stelle  der  n&chst  kleinere  Empfänger  yon  der  Länge  248/9 
gestellt,  der  dann  sofort  sehr  deutlich  auf  die  vierte  Oher- 
schwingung  ansprach.  Etwas  näher  wurde  dann  der  Empfänger 
Ton  der  Länge  248/ lü  aufgestellt,  doch  weit  genug,  damit  er 
nicht  erregt  wurde;  an  derselben  Stelle  sprach  aber  der  kleinere 
Empfänger  von  der  Länge  248/11  lebhaft  an.  Dieses  Vor- 
fahren wurde  fortgesetzt,  und  es  gelang,  noch  für  den  Em- 
pfänger Yon  der  Länge  248/17  eine  Stelle  aufzufinden,  an 
wacher  er  deutlich  ansprach,  ohne  dass  daselbst  eine  Ein- 
wirkung auf  den  grösseren,  248/1 6  cm  langen  Empfänger  zu 
bemerken  gewesen  wäre. 

Dabei  war  es  aber  nötig  geworden,  bis  auf  4  cm  an  den 
Erreger  heran  zu  gehen,  und  von  nun  an  gelaug  mit  den  noch 


1)  Die  Anwendung  Righi*8cher  Streifen,  die  noch  grossere  Em- 
pfindlichkeit geboten  hätten,  wftre  nicht  günstig  gewesen,  weil  bei  der 
kurzen  Länge  der  Resonatoren  störende  Reflexionen  an  der  Berührunga- 
stelle des  Resonators  mit  dem  Eigbi'acben  Streifen  sa  befürchten  ge> 
weaeo  wären. 
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kleineren  Resonatoren  der  Nachweis  weiterer  OberschwingUügea 
wegen  ihrer  geringen  Intensität  nicht  mehr. 

Da  die  Resonatoreuden  nur  sehr  geringe  Capacität  be- 
sitzen, 80  ist  die  Resonanzlftnge  annähernd  gleich  der  halb« 
Wellenl&nge  der  ihn  erregenden  Schwingung. 

J^urch  diese  Versuche  ist  also  nachgemesen^  daes  eiß  eittb* 
formiger  Erreger  zahlreiche  (8)  harmonische  Obersehwingungen 
ungeradzahUger  Ordnung  besitzt 

8.  £nergieverteilttng  der  maguetiaohen  Kraft. 

Die  Erscheinung  des  ahwechselnden  Aufleuchtens  und  Ver- 
löschens eines  abgestimmten  Resonators,  der  parallel  zu  den 
Erregerdrähten  in  geeigneter  Entfernung  verschoben  wird,  liess 
sich  hier  nocli  bei  dem  auf  die  dritte  uugeradzalilige  Ober- 
schwingung abgestimmten  Empfänger  deutlich  erkennen;  aber 
hier  war  schon  der  Streifen  zwischen  dem  (Tebiete,  in  dem 
der  Empfänger  schon  durch  elektrostatische  Wirkungen  be- 
einflusst  wird,  und  dem,  in  welchem  er  überhaupt  nicht  mehr 
anspricht,  nur  6  cm  breit  Für  noch  kleinere  Wellen  wird 
er  zu  schmal,  als  dass  die  Erscheinung  ttberzeugend  dargethan 
werden  könnte. 

4.  Kuotenünieu  der  ersten  Oberschwiagoog. 

FUr  den  Fall  der  ersten  Oberschwingung  wurde  die  soeben 

besprochene  Erscheinung  genauer  untersucht  und  zu  einer 
Prüfung  der  von  Ahraham  berechneten  Knotenlinien  ])enutzi. 

Zu  dem  Zwecke  wurden  mit  Hülfe  eines  Resonators  von 
83  cm  Länge  in  einem  Quadranten  der  horizontalen  Meridian- 
ebene der  Erregerdrähte  (vgl.  Fig.  2)  alle  diejenigen  Lagen  des 
Centrums  der  Tom  Resonator  umgrenzten  Fläche  aufgesucht, 
in  denen  der  Resonator  regelmässig  ansprach,  aus  denen  er 
jedoch  nicht  in  der  Richtung  vom  Erreger  fort  verschoben 
werden  konnte,  ohne  dass  das  Ansprechen  aufhörte. 

Drehung  der  Resonatorfläche  in  sich  um  ihr  Centrum 
erwies  sich  dabei  olme  Kintiuss,  ai>gesohen  von  den  in  (ier 
Y'  llilnirerung  der  Erregerdrähte  liegenden  Stellen.  Dort  wurde 
die  Eunkenstrecke  den  Erregerenden  zugewandt,  sodass  auch 
hier  nur  die  magnetische  Kraft  des  Resonators  wirkte. 
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Auf  diese  \\  eise  imissto  die  Verbindungslinie  der  Mittel- 
punkte der  Resonatoriiäche  in  allen  diesen  Lagen  eine  Curve 
gleicher  Intensität  der  magnetischen  Kraft  der  Oberschwingong 
ergeben,  und  durch  die  Aufoahme  derartiger  Gurren  mit  83  cm 
langen  Besonatoren  von  verschieden  grosser  Empfindlichkeit 
des  Indicators  musste  ein  Bild  von  der  Energieverteilung  der 
mugnetischen  Kraft  in  der  Umgebung  des  Erregers  entstehen. 

Derartige  Curven  wurden  beobachtet  und  sind  in  der 
Fig.  2  schwach  gezeichnet. 


Fig.  2.   Curveu  gleicher  Energie  der  1.  Obenchwioguog. 

Maanstftb  1 : 35. 

Abr.'ihiim*)  definirt  als  Knoten-  und  Bjiuchlinien  der 
magnetischen  Kraft  der  n}*^  Oberschwingung  in  einer  Meridian- 
ebene die  Verbindungslinie  der  Punkte,  in  denen  die  Curven 
gleicher  Energie  bertthrt  werden  von  Ellipsen,  deren  Brenn- 
punkte die  Enden  der  Erregerdrähte  sind.  Er  findet,  dass 
die  Knoten-  und  Bauchlinien  gefunden  werden  als  jenen  Ellipsen 
confocale  Hyperbeln;  ist  die  Länfje  des  Krre^iers  gleich  1,  so 
sind  die  reellen  Axen  y  dieser  Hyperbeln  dadurch  bestimmt, 


1)  Die  hier  gegebene,  auf  Vorschlag  des  Um.  Dr.  Abraham  in 
Odtängen  amgef&hrte  Discuarion  der  Knoten*  and  Banchlinien  aeblieBst 
rieh  enger  an  die  Theorie  an,  ala  die  in  meiner  Dissertation  enthaltene 
mid  f&hrt  jeden&lls  flir  die  Bancblinie  an  einer  sehr  guten  Ueberein- 
etimmung  awischen  Theorie  und  Experiment.  Ich  bin  Hm.  Dr.  Abraham 
Ar  seinen  wertvollen  Vorschlag  sehr  dankbar. 
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dass  für  ihre  Werte  eine  gewisse  Function  Maxima  oder  Minim* 
anuimmty  die  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  «'  gleich 


2 

zu  setzen  ist;  dabei  bedeutet  wenn  man  den  Querscbnitts- 
radius  der  ErregerdriUite  q  nennt,  die  Grösse 

.  

4 .  lo(;nat  — 

im  vorliegeudeu  Falle  also 

 1  _ 

*  ~  27,631 ...  ' 

In  der  Fig.  2  sind  nun  die  Punkte  markirt  worden,  in 
denen  die  Gurren  gleicher  magnetischer  Eneigie  von  den 
Ellipsen  berührt  werden,  deren  Brennpunkte  die  Enden  des 

Erregers  sind,  und  zwar  die  einem  Minimum  angehörenden 
durch  das  Zeichen  O  und  die  einem  Maximum  entsprechenden 
durch  Kreuze  x. 
Die  Function 

nimmt  Extremwerte  an  für  n  b  8  an  den  Stellen  y  »  0,  Vs 
und  0,787  . . .   Diesen  Werten  entsprechen  die  Mittelnormale 

auf  dem  Erreger  sowie  zwei  Hyperbeln,  von  denen  die  eine 
in  der  Figur  stark  ausgezogen  ist  (Knotenliuie),  die  andere 
puuktirt  (Bauchlinie). 

Die  theoretische  Bauchlinie  fallt  mit  der  experimentellen 
so  genau  zusammen,  als  es  bei  der  vorliegenden  Beobachtung»' 
genauigkeit  zu  erwarten  ist.  Die  starke  Abweichung  d«r 
Enotenlinie  rührt  jedenflallB  nicht  daher,  dass  unser  Erreger 
eine  endliche  Dicke  hat,  während  die  Berechnung  Abraham's 
die  Elrregerdicke  zunächst  yemachlässigt;  denn  wenn  man  die 
Correction  berechnet,  die  bei  Berücksichtigung  der  Stabdicke 
an  der  Länge  des  Leiters  anzubringen  ist,  so  erhält  man  eine 
Hyperbel,  die  von  der  in  der  Figur  gezeichneten  so  wenig 
abweiclit,  dass  sie  nicht  deutlich  getrennt  von  dieser  einge- 
tragen werden  könnte. 
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£ine  ▼ollkommene  Uebereinstimmung  ist  auch  gar  nicht 
zu  erwarten ,  weil  man  mit  dem  Empfäoger  Yon  b,^  qdm 
FlächeBinbalt  einen  gewissen  Integralwert  der  magnetisclien 
Kraft  beobachtet  und  nicht  genau  ihre  Intensit&t  im  Mittel- 
punkte des  Resonatorkreises. 

Dass  eine  Abweichung  nur  für  die  Knotenlinie  liervor- 
tritt,  legt  die  Vermutung  nahe,  dass  man  es  hier  mit  stören- 
den Einliüssen  der  Zuleitungsdriilite  zu  thun  hat,  die  in  den 
entfernteren  Punkten  der  Bauchiinie  nicht  mehr  zu  bemerken 
sind. 

III.  Vexsoliieden  geformte  Brreger. 

Das  Oesetz  der  Oberschwibgungen  wird,  wie  vorauszu- 
sehen  ist,  ein  ganz  anderes,  wenn  die  Erregerdr&hte  grosse 

Metallmassen  tragen. 

So  wurde  ein  Erreger  construirt,  der  aus  zwei  hohlen 
Messingkugeln  von  20  cm  Radius  bestand,  deren  Ohcrtlächen 
76cm  voneinander  entfernt  waren;  an  jeder  wurde  ein  38cm 
langer,  5  mm  dicker  Messingdraht  befestigt,  und  zwischen  den 
gut  halbkugelig  abgefeilten  £nden  dieser  Dr&hte  sprangen  die 
Funken  über. 

Die  erste  einigermaassen  scharfe  Resonanz  lag  bei  80  cm 

Länge  des  Empfängers.  Diese  Resonanz  muss  einer  Ober- 
schwingung entsprechen,  da  die  Grundschwingung  etwu  zu 
Xj2  —  385  cm  taxiren  ist.  Ferner  traten,  im  Gegensatze  zu  der 
ausserordentlich  verschwommenen  Grundschwingung  sehr  scharfe 
Resonanzen  bervor  bei  60,  49  und  38  cm  Länge  des  Empf^ger- 
drahtes.    Die  Oherschwingungen  sind  also  nicht  harmonisch. 

Der  bei  den  Vorversuchen  beschriebene  Erreger  mit  den 
Zinkplatten  zeigte  ausser  der  dort  beobachteten  Grundschwin- 
gung des  ganzen  Systems  Oberschwingungen  mit  halben  Wellen- 
längen von 

108,  51  und  34  cm. 

Die  Harmonie  der  Oberscliwingungen  wurde  noch  schlechter^ 
als  ein  längerer  geradliniger  Erregerdraht  angewendet  wurde, 
der  5  mm  dick  und  240  cm  lang  war  und  an  seinen  Enden 
dieselben  Platten  trug. 

Aus  den  in  4  m  Abstand  Torgenommenen  Beobachtungen 
ergab  sich  die  beste  Resonanz  zwischen  384  und  890  cm. 
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Die  (iinharmunischeii)  Oberschwingungeii  wurden  fest- 
gestellt durcii  Resonanz  mit  Empfäogern  von  der  Länge  238 
bis  240  cm,  112,  86  und  71cm. 

IV.  DSmpfonff  von  Onmd-  und  Obersehwinffiiiig. 

1.  BeobachtuDgsmethode. 
Zur  Messung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  wurde  die 
Methode  von  Bjerknes  benutzt,  die  darin  besteht^),  die  Reso» 
nanzcnrven  aufzunehmen,  die  man  erbftlt,  wenn  man  die  Länge 
Yerschiedener  Empßlngerdrähte  als  Abscissen,  die  zugehörige 
Intensität  (Energie)  der  elektrischen  Schwingung  im  Resonator 
als  Ordinate  aufträgt. 


i  ß 

^  (X.7J 

d\ 

M 

c  \ 

Fig.  8.  Coostraetion  von  Bjerknes. 

Aus  diesen  Resonanzcurven  wird  die  Wellenlänge  der 
Schwingung  und  ihre  Dämpfung  durch  die  folgende  ?on  Bjerknes 
angegebene  geometrische  Construction  gefunden: 

Man  zeichnet  (Fig.  3)  in  der  experimentell  gefundenen 
Curve  eine  Anzahl  Sehnen  parallel  der  Abscissenaxe  und 
sucht  die  Mittelpunkte  dieser  Sehnen.  Diese  Mittelpunkte  be- 
stimmen eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptote  man 
construirt.  Diese  Asymptote  schneidet  die  Resonanzcurve  im 
Isochronitätspunkte.  Die  Abscisse  dieses  Punktes  ist  die  Iso 
chronitätslänge  des  Empfängers  X,  die  Ordinate  sei  Y,  Man 
misst  nun  die  vier  Segmente  a,  b,  e,  d  ab,  worin  sich  Y  und 
eine  beliebige  Sehne  teilen,  und  bestimmt  den  Mittelwert  der 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Aoo.  6».  p.  151.  1698. 
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logarithmischen  Decremente  von  Erreger  uud  Empfänger  nach 
der  Formel; 

n   , / abe 

fD  ist  dabei  das  arithmetische  Mittel  ans  den  logarith- 
mischen Decrementen  des  Erregers  und  des  Empfilngers. 

Das  logarithmische  Decrement  y  einer  elektrischen  Schwin- 
gung von  der  Periode  x  ist  dabei  durch  die  Annahme  definirt, 
dass  das  Potential  ff  eine  periodische  Function  der  Zeit  t  von 
der  folgenden  Form  ist: 

(p     e  *  .  1  ^ .  sin       +  B .  cos       I  • 

Voraussetzung  bei  der  Bj  er knes' sehen  Methode  ist,  dass 
die  elektrischen  Schwingungen  Sinusform  haben  und  ein  con- 
stantes  logarithmisches  Decrement  besitzen.  Die  Methode  i^t 
nur  anwendbar,  wenn  die  Reso- 

nanzcurve  genügend  steil  ist,  das 
Decrement  also  keinen  zu  grossen 
Wert  hat.  Bjerknes  findet,  dass 
seine  Construction  brauchbar  ist, 
solan <7e  das  mittlere  Decrement  m 
den  Wert  1  nicht  Übersteigt 

Da  nach  Bjerknes  das  De- 
crement der  Schwingung  merklich 
▼on  der  Grösse  der  Funkenstrecke 
abhängt,  so  wurde  der  Erreger 
möglichst  stabil  aufgestellt,  damit 
immer  mit  constanter  Funken- 
strecke gearbeitet  wurde.  Als  Er- 
reger wurde  der  stabförmige  Er- 
reger Ton  250  cm  Gesamtlänge  und  Quadnmtelektrometer. 
5  mm  Dicke  benutzt. 

Die  Intensität  der  elektrischen  Wellen  im  Resonator  ist 
nur  sehr  schwer  durch  Funkenmethoden  zu  messen.  Ks  wurde 
daher  wie  hei  Bjerknes  zunächst  ein  kleines  Elektrometer 
(vgl.  Fig.  4)  verwendet.  Dieses  bestand  aus  zwei  Messing- 
quadranten  Q  von  1,5  mm  Dicke  und  15  mm  Radius,  welche 
horizontal  lagen  und  von  je  einem  12  mm  langen  und  2  mm 
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dicken  Messiogdrahte  getragen  wurden,  der  in  senkrecfater 
Richtung  isolirt  durch  den  Boden  des  Elektrometergebftnees  ge- 
führt war.    Die  herausragenden  Enden  dieser  Drähte  warsn 

zur  Vormeidung  von  Contactwideistäiiden  amalgamirt,  und  an 
sie  wurden  die  gleichfalls  amalgarairten  Enden  des  Kui ptVmger- 
drahtes  von  der  in  der  Figur  gezeichneten  und  auch  oben  be- 
flchriebenen  Form  angelegt.  Ueber  diesen  Quadraten  schwebte 
eine  28  mm  lange  Nadel  aus  dünnem  Aluminiumblech :  ihre 
Form  ist  ans  der  Figur  ersichtlich.  Diese  Nadel  A  hing 
an  einem  4  cm  langen  Quarzfaden  und  trug  einen  leichten 
Spiegel.  Es  wurde  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  nach  E<in- 
leitung  der  Erregerfunken  heobachtet. 

Das  Elektrometer  ist  um  so  emptindlicber,  je  näher  die 
Nadel  den  Quadranten  ist.  Für  die  vorliegenden  Beubachtungen 
zeigte  sich  die  Emptindhchkeit  geeignet,  die  mau  erhielt,  wenn 
die  Nadel  in  2  mm  Höhe  über  den  Quadranten  schwebte,  und 
ihre  Aze  mit  der  Verbindungslinie  der  Mitten  der  Quadranten 
Winkel  von  30—45^  bildete.  Die  Schwingnngsdauer  der  Nadel 
betrug  8,6  Secunden. 

Bei  sämtlichen  Elektrometerbeobachtungen,  von  denen  die 
Rede  sein  wird,  war  die  Aufstellung  die  in  Fig.  1  gezeichnete. 
Das  Elektrometer  war  stets  dem  Erreger  zugewandt. 

Unter  Entfernungen  zwischen  Erreger  und  Empfänger  sind 
stets  die  Abstände  des  Elektrometers  von  der  primären  Funken- 
strecke  verstanden. 

Nun  ist  aber  die  Frage,  ob  der  erste  Ausschlag  des 
Elektrometers  proportional  dem  Zeitintegral  der  Energie  der 
elektrischen  Schwingungen  im  Resonator  ist,  weil  davon  die 
Anwendbarkeit  der  B jerk n es* sehen  Construction  abhängt  Man 
kann  dies  dadurch  prüfen,  dass  man  zusieht,  ob  bei  bekaniite:. 
PotentiaKlitterenz  der  Quadranten  des  Elektrometers  der  erste 
Ausschlag  der  Nadel  projiortional  dem  Quadrat  dieser  Potential- 
difTercnz  ist  Darüber  geben  die  nachstehenden  Beobachtungen 
Aufschluss: 

An  die  Quadranten  wurden  folgende  durch  Accumulatoren 
erzeugte  Spannungen  V  gelegt: 

r«4,  6,  10,  16,  72  Volt 
Die  zugehörigen  Ausschläge  betrogen: 

a  =  2,  3,  7.  18,  14ü  mm. 
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Das  Verhältnis  F'/a  ist  nicht  constant,  sondern  besitzt  die 
folgenden  beständig  zunehmenden  Werte: 

^  =  8,  12,  14,  14,  86. 

V^ja  ist  also  nur  innerhalb  eines  kleinen  Intervalles  Ton 
Potentialdifferenzen  (6 — 16  Volt)  annähernd  constant 

Um  trotz  dieses  ümstandes  die  Methode  von  fijerknes 
mit  einiger  Genauigkeit  anwenden  zu  können,  musste  es  zweck- 
mässig erscheinen,  die  Resonanzcnrve  möglichst  nur  in  sehr 
grosser  Nälie  der  Resonaiizstelle  zu  ])enutzen,  um  nur  kleine 
Intervalle  von  Potentialdifferenzen  zu  verwerten. 

Die  so  benutzten  Elektrometerausschläge  liegen  in  dem 
Gebiete  (25 — 40  mm),  in  welchem  annähernde  Proportionalität 
zwischen  dem  ersten  Ausschlag  und  dem  Qaadrat  der  Potential- 
differenz nach  der  obigen  Beobachtnng  besteht. 

Man  erhält  eine  für  die  Gonstraction  geeignete  Form  der 
Eesonanzcnrre,  wenn  man  als  Einheit  der  Länge  des  Empfänger« 
drahtes  (der  Abscissen  in  der  Figur)  nicht  etwa  1  cm  wählt, 
sondern  die  Resonanzläiige,  und  als  Einheit  der  Ausschläge 
(der  Ordinaten)  den  Ausschlag  bei  grösster  Eesouauz. 

2.  Ergebni8se  mit  dem  Quadrantelektrometer. 

Von  den  Beobachtungen,  die  mit  dieser  Anordnung  aus- 
geführt wurden,  ergaben  die  besten  für  das  mittlere  Decrement 
der  Grundschwingang  den  Wert  0,41 ;  dabei  war  die  Besonanz- 
curve  in  2  m  Entfernung  zwischen  Erreger  und  EmpÜtoger 
beobachtet  worden,  und  die  stärkste  Besonanz  bei  286  cm 
Drahtlänge  vorhanden.  Auf  die  erste  Oberschwingung  sprach 
der  Resonator  bei  G5  cm  Länge  am  deutlichsten  an  (Kntfernung 
55  cm),  und  die  Res(^nanzcurve  ergal)  lür  das  logarithmische 
Decrement  den  Wert  0,5.  Für  die  nächste  Oberschwingung 
liess  sich  die  Stelle  der  grössten  Resonanz  bei  54  cm  bestimmen; 
eine  zur  Berechnung  der  Dämpfung  geeignete  Gurre  war  aber 
nicht  aafznstellen. 

Die  Beobachtungen  mit  dem  benutzten  Elektrometer  waren 
dadurch  ausserordentlich  erschwert,  dass  sich  die  Nadel  sehr 
oft  dauernd  elektrisirte  und  dann  ihre  Ruhelage  verlegte. 
Wenn  dieses  eintrat,  musste  die  Nudel  durch  Berührung  ent- 
laden werden,  und  da  bei  der  äusserst  zarten  Construction 
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dieses  feinen  Elektrometers  genüge  Stösse  sehr  schädlich  wareL. 
so  war  auch  bei  den  durch  das  Oetinen  des  Gehäuses  hervor- 
gerufenen Erschütterungen  eine  Aenderung  der  Empfindlichkeit 
des  Instrumentes  oft  nicht  zu  vermeiden,  und  dann  musste  die 
Beobachtungsreihe  abgebrochen  werden.  Ausserdem  kamen 
sehr  grosse  Unregelmässigkeiten  vor,  die  nur  durch  elektro* 
statische  Influenz  der  E^rregerdrfthte  zu  erklären  waren.  Man 
konnte  diese  Influenz  Wirkung  nachweisen,  wenn  man  die  £r- 
regerdrilhte  so  weit  Toneinauder  entfernte^  dass  keine  Funken* 
bildung  mehr  zu  stände  kam. 

Durch  genaue  Einstellung  des  Elektrometers  in  die  Sym- 
metrieebene des  Erregers  (Aequatorebene)  konnte  zwar  dieser 
Einfluss  eliminirt  werden.  Da  jedoch  diese  Einstellung  mit 
genügender  Genauigkeit  nur  durch  den  Versuch  mit  auseinander 
gezogenen  £rregerdrähten  ermittelt  werden  konnte,  während  doch 
die  Funkenstrecke  des  EIrregers  immer  dieselbe  sein  sollte  (vgl. 
oben  p.  885),  so  war  dieses  EinstellnngBTer&hren  ausgeschlossen. 

8.  Einarmiges  Elektrometer. 

Es  erschien  daher  zweckmässig,  ein  Elektrometer  (von 
geringer  Capacität)  zu  construiren,  welches  gestattet,  elektro- 
statische Wirkungen  sofort  als  solche  zu  erkennen,  damit  man 
geeignete  Stellungen  für  das  Elektrometer  aufsuchen  konnte^ 
ohne  am  Erreger  etwas  verschieben  zu  mOssen,  und  bei  dem 
ausserdem  Elektrisirung  der  Nadel  von  vomherein  aasge- 
schlossen ist 

Eiin  solches  Elektrometer  wurde  dadurch  geschaffen,  dass 

an  der  ünterbrechangsstelle  des  secundären  Stromkreises  das 

eine  Drahtende  die  Form  eines  leicht  und  messbar  beweg- 
lichen Armes  erhielt,  welcher  von  dem  anderen,  wohl  ab- 
gerundeten Ende  infolge  der  wechselnden  entgegengesetzten 
Ladungen  durch  die  Wirkung  der  elektrischen  Wellen  an- 
gezogen, infolge  der  gleichnamigen  Elektrisirung  durch  elektro- 
statische Influenz  der  Erregerdrähte  hingegen  abgestossen  wurde. 

Diese  abstossende  Wirkung  setzte  immer  etwas  eher  ein, 
als  die  der  elektrischen  Wellen,  sodass,  wenn  der  Empftoger 
nicht  genau  in  der  Aequatorebene  des  Erregers  stand,  man 
immer  zunächst  einen  kleinen  Aiistoss  nach  der  falschen 
Richtung  beobachtete,  ehe  der  Hauptausschlag  erfolgte.  Eine 
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dauernde  filektrisirung  der  mit  dem  £mpfiUigerdrahte  leitend 
▼erbandenen  Nadel  konnte  natOrlich  nicht  sn  stände  kommen. 

Die  freie  Beweglichkeit  des  einen  Endes  des  Empftnger- 
drahtes  war  dadurch  hergestellt  worden,  dass  in  einem  Ge- 
häuse an  einem  5  cm  langen 
Quarzfaden  (vgl.  Fig.  5)  ein 
20  mm  langes  und  4  mm  breites, 
sehr  dünnes  Kupfer blättcheu 
(Elektrometernadel)  iV  so  auf- 
gehängt war,  dass  es  nach 
seiner  Länge  horizontal,  der 
Breite  nach  vertical  schwebte. 
Zum  Zwecke  der  Ablesung 
mit  Scala  und  Femrohr  war 
dieses  Blättchen  mit  einem 
sehr  leichten  Spiegel  S  starr 
verbunden.  In  der  Verlänge- 
rung des  Fadens  war  eine 
äusserst  feine,  4  mm  lange 
Knpferdrahtspitse  t  an  die 
Nadel  gelötet;  diese  berfihrte 
die  Oberfläche  eines  Queck- 
sil berk ü gelchens  /T^,  das  auf 
dem  breit  geschlagenen,  amalgamirten  Ende  eines  geraden, 
horizontalen,  2  mm  dicken  Kupferdrahtes  I)  von  l^j^  cm  Länge 
lag,  der  mit  Siegellack  in  die  Wund  des  Gehäuses  gekittet  war. 

Ein  zweiter  Kupferdraht  B'  von  den  gleichen  Dimensionen 
war  in  die  gegenüberliegende  Wand  gekittet  und  lag  fast  ge- 
nau in  der  Verlängerung  dieses  Drahtes,  sodass  ein  Zwischen- 
raum Ton  1  cm  zwischen  beiden  Drähten  blieb;  sein  inneres 
Ende  war  um  4  mm  aufwärts  gebogen,  sodass  es  genau  in  der 
Höhe  der  Nadel  lag. 

An  die  aus  dem  Gehäuse  herausragentlen  Knden  der 
Kupferdrähte  wurden  die  Enden  der  oben  (p.  875)  beschriebenen 
Empfänger  angelegt. 

Das  Elektrometer  war  um  so  empfindlicher,  je  näher  die 
Nadel  N  dem  inneren  Ende  des  Drahtes  1/  war.  Mit  Hülfe 
eines  Torsionskopfes  T  wurde  sie  so  eingestellt,  dass  sie  mit 
der  Richtung  der  Drähte  JD  und  1/  einen  Winkel  ?on  80® 

Anoalen  d«r  PtaT^k.  iV.  Fidgt.  6.  67 


FSg.  ö.    Einarmiges  Elektrometer. 
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bildete,  sodass  die  Distanz  zwischen  dem  inneren  Ende  Ton  Jf 
und  der  Nadel     etwa  4  mm  betrog. 

Dann  lagen  die  beobachteten  Ausschläge  etwa  zwischeo 

1  und  4  mm. 

Wurden  an  dieses  Elektrometer  die  Pole  der  Accumuk- 
torenbattene  augelegt,  so  betrug  der  erste  Ausschlag  bei 

r«4,  6,  10,  12,  16,  72  Volt, 

a  =  0,1,  0,3,  0,9,  1,4,  2,5,  91  mm. 

Daraus  ergiebt  sich  für  ^ : 

~—  160,  120,  III,  103,  IUI,  57. 

Die  ersten  Ausschläge  konnten  also  in  dem  benutzten 
Intervalle  (1 — 4  mm)  annähernd  als  pruj)(»rtional  dem  Quadrate 
der  PotentialditTerenz  angesehen  werden  (vgl.  oben  p.  886). 

Die  Schwingungsdauer  der  Nadel  betrug  nur  1,4  Secunden. 

£s  war  ausserordentlich  schwierig,  die  Eiektrometemadel 
so  einzustellen,  dass  die  Spitze  genau  senkrecht  unter  dem 
Anfh&ngepunkte  lag,  auch  mnsste  peinlich  aof  völlige  Reinheit 
der  Quecksilberoberflftche  geachtet  werden,  weil  sonst  leicht 
Yerlegnngen  des  Nullpunktes  vorkamen  and  die  Beibung  zu 
stark  wurde.  Wenn  aber  einmal  dieses  Elektrometer  fehlerfrei 
<?inge8tellt  war,  so  zeigte  es  neben  sehr  exacten  Ausschlagen 
den  grossen  Vorteil,  dass  sich  mit  ihm  lange  und  ausführliche 
Beobachtungsreihen  ausführen  Hessen,  ohne  dass  durch  zulallige 
Störungen  die  Emptindlichkeit  geändert  wurde. 

Darum  war  diese  Construction  dem  empfindlicheren  Qua- 
drantelektrometer  vorzuziehen. 

Der  Deprezanterbrecher  versagte  oft,  wenn  er  l&ngere 
Zeit  im  Gange  war,  und  er  wurde  darum  durch  einen  Qaeck- 
silberturbinenunterbrecher  ersetzt,  welcher  die  günstigste  Wir- 
kung ergab,  wenn  er  lUOmal  in  einer  Secunde  den  Strom  öfi'nete. 

4.  Resonanzcurven. 

Es  wurden  Besonanzcurven  ftlr  die  Grundschwingnng  und 
für  die  erste  Oberschwingung  bestimmt  f&r  den  2^/,m  langen 
Erreger  mit  HQlfe  kreisförmiger,  durch  Bügelverschiebung  in 

ihrer  Länge  veränderlicher  Kmpfäuger.  Vor  der  Aufzeichnung 
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der  Kesonanzcurven  wurde  an  den  Ausschlägen  eine  Correction 
angebracht,  die  dem  Umstände  Rechnung  trug,  dass  sich  beim 
Verschieben  des  Bügels  der  Fiftcheninhalt  des  £mpllngers 
vnd  damit  die  Zahl  der  yen  ihm  geschnittenen  Kraftlinien 
ftndert 

Es  ergab  sich^  dass  die  Resonanz  nm  so  schirfer  war,  je 
grosser  der  Abstand  zwischen  Erreger  und  Empfänger  gewählt 
wurde.  Für  die  besten  Beobachtungen,  die  gelungen  sind, 
stellt  in  der  Fig.  (>  die  Curve  g^^  die  Resonanz  der  Grund- 


schwingnng  dar,  welche  in  100  cm  Entfernung  beobachtet 
worde,  gj^Q^  die  in  200  cm  Abstand  gefundene.  Die  Corre  0^^ 
giebt  ein  Bild  der  ersten  Oberschwingung  in  20  cm  Abstend, 

die  Curve  Oj^  dasselbe  in  30  cm  Abstand. 

Grössere  oder  kleinere  Absiäiule  zu  wählen,  empfahl  sich 
nicht,  weil  dann  die  Ausschläge  zu  klein  bez.  zu  gross  waren, 
als  dass  die  Beobachtungen  zur  Aufstellung  einer  geeigneten 
fiesonanzcurve  hätten  dienen  können. 

Die  Wahl  der  Abscissen  und  Ordinaton  dor  Resonanz« 
cnr^e  ist  oben  (p.  887)  besprochen  worden.  In  der  Zeichnung 
sind  Übrigens  s&mtliche  Abscisssen  Terdoppelt  worden,  da  sich 


Fig.  6.  EefiODauzcurveu. 
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die  sonst  allzuspitzen  Curren  nicht  gut  zu  einer  graphischen 

Wiederpfabe  der  Erscheinung  eignen. 

Aus  der  Fip^.  6  mgiebt  sich,   dass  die  liexonanzcnrre  itm 
so  »feiler  wird,  je  grösser  die  Entfernung  zwischen  Erreger  und 
Empfanger  ist^  d»  h,  dass  die  mittlere  Dämpfung  vom  Erreger 
und  Empfänger  um  so  bedeutender  ist^  je  näher  dieselben  einander  \ 
lufmwen» 

Dieses  Resultat  war  bu  erwarten  wegen  der  stftrkeren 

üehertragung  der  Energie  des  Erregers  auf  den  Empfänger 
bei  grösserer  Annäherung  Beider. 

6.  Rechnerische  Resultate  für  den  kreisförmigen  EinpfÄuger. 

Jede  zur  Berechnung  der  Decremente  benutzte  Resonanz- 
cnnre  wurde  erhalten  als  Mittel  aus  drei  bis  f^nf  direct  nach- 
einander bei  unveränderter  Versuchsanordnung  aufgenommenen 
Beohachtungsreihen,  die  meistens  bis  auf  wenige  Procente  unter- 
einander Obereinstimmten. 

In  der  Resonanzcurve  wurden  die  Mittelpunkte  |,  i?  der- 
jenigen zur  Ahscissenaxe  parallelen  Sehnen  graphisch  be>tiiumt, 
welche  durch  direct  beo)>ac.htete  Ourvenpunkte  x,  y  fingen. 
Dann  wurde  die  Asymptotenlage  der  gleichseitigen  Hyperbel 
ermittelt,  auf  der  sie  nach  Bjerknes  liegen  (vgl.  p.  884). 

Beispielsweise  war  für  die  Grundschwingnng  in  1,5  m  Ab- 
stand die  in  Fig.  7  gezeichnete  Resonanzcurve  gefunden  wordoi. 
Die  direct  beobachteten  Paukte  sind  darin  angegeben.  Legt 
man  durch  dieselben  znr  Abscissenaze  parallele  Sehnen,  so 
erhält  man  Punkte  (|,  /;),  deren  Abscissen  ^  in  der  ersten, 
deren  Ordiniiten  j]  in  der  zweiten  Cohinine  der  Tab.  1  ein- 
getragen sind.  l)iese  Punkte  sollen  auf  einer  Hyperbel  mit 
den  Asymptoten  i?  =  0,  |  =  A'  liegen,  wobei  X  die  noch  zu 
bestimmende  Tsochronitätslänge  ist,  d.  h.  die  Coordinaten  dieser 
Punkte  sollen  die  folgende  Gleichung  erfüllen: 

Hierin  ist  a  eine  Constante,  die  man  eliminiren  kann, 
wenn  man  bedenkt,  dass  auch  der  Punkt  {«1,  9»  If  in 
dem  die  Sehne  verschwindet,  der  Hyperbel  angehören  moss, 
dass  also  die  Gleichung  besteht 

a  =  1  -  A . 
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Führt  man  diesen  Wert  in  die  obige  Gleichang  ein,  so 
erhält  man: 

oder 

Diese  Gleichang  ist  dazu  geeignet,  deft  unbekannten 
Asymptotenabstand  2'  aus  den  gezeichneten  Hyperbelpunkteu(£,  ij) 
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Fig.  7.  Beispiel. 

zu  berechnen.  Es  ergnbon  sich  für  A'  die  m  der  dritten  Co- 
lumne  der  Tab.  1  autgeidhrten  Werte. 


Tabelle  1. 


^  =  0,997 

9  -  0,784 

X  =  1,011 

0,996 

0,753 

1,012 

0,9ö5 

0,412 

1,01 1 

0,984 

0,366 

1,011 

0,988 

0,172 

1,004 

1,025 

0,091 

0,998 

1,026 

0,088 

0,997 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  man  nur  aus  den  Punkten  de« 
spitzen  Teiles  der  Cunre  einen  constanten  Wert  X«*  1,011  fiür 
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den  Asymptotenabstand  erhält.  Diese  Grösse  X  ist  die  Iso- 
chronitätslänge  des  Empfängers  (vgl.  oben  p.  884);  sie  beträgt 
im  vorliegenden  FaUe,  in  Centimetem  ausgedrückt: 

1,011.239  =  242  cm, 

weil  die  BesonanzlftDge  289  cm  betrog. 

Znr  Berechnung  des  Decremen tes  können  nur  die  Punkte 
unserer  Resonanzcurve  verwendet  werden,  die  in  der  Nähe  der 
Resonanzstelle,  d.  h.  in  dem  spitzen  Teile  der  Curve  liegen. 
Bei  der  Berechnung  muss  man  die  Lange  der  zur  Abscisse  1 
gehörigen  Ordinate  Y  ablesen. 

Da  sie  bei  dem  vorliegenden  Beispiel  Y  =  0,704  ist .  so 
ergeben  die  Sehnen,  welche  durch  die  beobachteten  Punkte 
der  Abscisseoaxe  parallel  gelegt  werden,  für  die  Abschnitte  m, 
bj  Cf  d  der  Gonstmction  die  in  den  ersten  vier  Columnen  der 
Tab.  2  angegebenen  L&ngen.  Aus  ihnen  erhält  man  nach  d« 
Formel 

n  ^ / abc 

für  die  Decremente  e>  die  in  der  fünften  Colnmne  der  Tab.  2 

verzeichneten  Werte  (o',  deren  Mittelwert  a>  b  0,097  ist. 


Tabelle  2.' 

am 

0  m 

tf- 

0,026 

-0,008 

0,784 

-0,080 

0,084 

0,028 

-0,002 

0,758 

-0,049 

0,092 

0,065 

+0,018 

0,412 

+  0,292 

0,107 

0,069 

+0,015 

0,866 

+0,888 

0,104 

In  derselben  Weise  wie  bei  diesem  durchgeführten  Bei- 
spiel wurde  das  Decrement  bestimmt,  wenn  der  Abstand 
zwischen  Erreger  und  Empfi&nger  nicht  1,6  m,  sondern  einmal 
Im  und  ein  anderes  Mal  2m  gross  war.  Für  jede  dieser 
Ao&tellnngen  wurden  aus  dem  Beobachtungsmaterial  mindestens 
drei  der  am  besten  untereinander  übereinstimmenden  Resonans- 
curven  gewählt,  und  aus  ihnen  wurde  der  Mittelwert  genommen. 
Für  die  mittlere  Curve  wurde  die  Bj erknes'sche  Hyperbel- 
asymptote berechnet,  und  es  ergab  sich  bei  1  m  Abstand 
zwischen  Erreger  und  Empfänger  die  Isochronitätslänge  1,012, 
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bei  2  m  Abstand  1,008;  aber  wieder  waren  diese  Werte  nur 
im  spitzen  Teile  der  Besonanscnrre  constant  (vgL  oben  p.  887 
und  894). 

Die  Bjerhnes\u-Jie  Construction  ist  aUo  nur  im  spitzen 
Teile  der  liesonanzcurve  gültig. 

Das  mittlere  logariihmische  Decrement  wurde  in  der  ange- 
gebeneu Weise  mit  der  grOssten  erreichbaren  Genauigkeit  be- 
stimmt; im  ersten  Falle  (Entfernung  1  m)  ergab  sich  die 
Zahl  0,161,  im  zweiten  (Entfernung  2  m]  0,077.  Die  Genauig- 
keit dieser  Werte  ist  (wie  auch  bei  dem  in  1,5  m  erhaltenen 
Werte  0,097)  10—12  Proc. 

Auch  die  erste  Oberschwingung  ergab  für  die  Bj  erknes'sche 
Construction  brauchbare  HesonanzcurTen.  Es  wurde  wieder 
das  Mittel  ans  drei  bis  fanf  Ounren  zur  Construction  benutzt, 
und  nur  der  spitze  Teil  der  mittleren  Curre  ergab  eine  con- 
stante  Isochronit&tslftnge. 

Beobachtungen  wurden  angestellt  in  20,  25  und  30  cm  Ent- 
fernung zwischen  Erreger  und  Empfänger.  Als  Isochronitäts- 
längen  ergaben  sich  die  Werte  1,012  bez.  1,012  bez.  1,008.  Als 
zugehörige  mittlere  Decremente  wurden  gefunden:  (o  =  0,222 
bez.  0,107  bez.  0,091.  Die  Fehlergrenze  beträgt  hier  etwa  y 
15  Proc.  in  den  beiden  ersten,  12  Proc  im  letzten*  Falle. 

Die  Abnahme  dee  mitderen  Dekrementes  mU  waeheender  Ent^ 
femung  zicischen  Erreger  und  Empfänger  ist  also  sehr  bedeutend 
(vgl.  oben  p.  892), 

In  Centimetem  ausgedrückt  war  die  beobachtete  Resonanz- 
l&nge  flir  die  Grundschwingnng  stets  239  cm,  für  die  erste  Ober- 
schwingung 61  cm.  Die  Isochronit&tsl&nge  berechnet  man  bei  der 
Gmndschwingung  ftr  1,  1 ,5  und  2  m  Entfernung  zwischen  Erreger 
und  Empftnger  zu  240,9,  240,S  und  240,6  cm,  bei  der  ersten 
Oberschwingung  für  20,  25  und  30  cm  Abstand  zu  01,7,  61,7 
und  61,5  cm. 

Es  ist  klar,  dass  die  Isochronitätslängen  constant  sind  in 
Wirklichkeit,  und  von  der  Entfernung  zwischen  Erreger  und 
Empfilnger  nicht  abhängen  können;  die  kleinen  Abweichungen 
von  höchstens  8  mm,  welche  die  Rechnung  ergiebt,  rühren 
offenbar  daher,  dass  die  Besonanzlftngen  nicht  auf  Millimeter 
genau  gemessen  werden  konnten. 
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Gegenüber  den  früher  mit  der  Funkemethode  beobachteten 
JEtesonanzl&ogen  tritt  dentlich  der  KinflosB  der  Capadttt  des 
Elektrometers  hervor.  Bei  den  Ikmkenmethoden  hatten  $kk  » 
genauer  Ueberemsämmung  mit  den  Dimenehnen  des  Mrreifert  dk 

Besonanzlängen  fur  Grund'  und  Oberschioingung  zu  249  und 
83  cm  er</e/jen,  während  sie  bei  eingeschaltetem  Elektrometer  2it'J 
und  61  cm  betragen. 

Leider  gelang  es  nicht,  in  noch  grösseren  Entfemangen 
Beobachtungen  auszuführen,  weil  dann  die  Ausschläge  au  klein 
wurden.  Auch  konnten  die  IntensitfttsTerhftltnisse  swiscbeo 
Orund*  und  Oberschwingung  darum  nicht  verglichen  werden, 
weil  in  der  grössten  Entfernung,  in  der  die  Oberschwingung 
nachgewiesen  werden  konnte,  etwa  bei  45  cm  Abstand,  die 
Anwendung  eines  auf  die  Grundschwingung  abgestimmten  Reso- 
nators zur  Folge  hatte,  dass  die  Elektrometernadel  bis  zur 
Berührung  an  den  gegenüberliegenden  Draht  angezogen  wurde, 
und  ein  lebhaftes  Funkenspiel  auftrat  J)ie  Intensität  der  Ober- 
Schwingungen  ist  also  sehr  viel  kleiner  als  die  der  Grund' 
Schwingung. 

Die  Dämpfung  des  Empfängers  muss  wesentlich  kleiner 
sein  als  die  des  Erregers,  weil  er  keine  Fuiikenstrecke  besitzt, 
und  infolge  seiuer  fast  geschlosseneu  Form  nur  wenig  h^ergie 
ausstrahlt. 

Darum  kann  man  das  D&mpfungsdecrement  /  des  Erregers, 
ohne  einen  grossen  Fehler  zu  begehen,  dem  Doppelten  des 
arithmetischen  Mittels  m  der  Decremente  von  Erreger  und 

Empfänger  gleich  setzen;  man  kann  also  schreiben  y  =  2». 

Hiernach  ergeben  sich  aus  den  bei  einem  Abstände  d  auf- 
genommenen   Beubuclitungen    für  die  Dämpfungsdecremente 
bez.     der  Grund-  bez.  Oberschwingung  die  folgenden  Werte 
(vgl.  oben  p.  895): 


r#- 

dm 

1  m 

0,821 

20  em 

0,444 

0,194 

25  cm 

0,214 

2  m 

0,154 

80  cm 

0,182 

Die  Schwingungen  des  Erregers  sind  also  um  so  attrlwr 
gedämpft,  je  nfther  ihm  der  Resonator  ist 
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Vergleicht  man  diese  Decrements  mit  den  sich  nach 
Abraham  ans  der  Mazweirschen  Theorie  ergebenden,  so 
gelangt  man  nur  teilweise  zn  ann&hemder  Üebereinstimmung. 
Nach  Abraham  ist  das  Decrement  der  Gmndschwinfning 

2,87/lgnatflf,  das  der  ersten  angeradzahligen  Oberschwingung 

1,17/lg  nat  i^,  wobei  «  das  Verhältnis  zwischen  Länge  und 
Querschnittsradius  des  geradlinigen  Erregers  ist,  also  im  vor- 
liegenden Falle  gleich  250/ =  lÜOO.  Danach  ergiebt  eich 
fiir  das  Decrement  der  Grund  Schwingung  die  Zahl  0,348,  für 
das  der  Oberschwingnng  0,168. 

.  Merkwürdigerweise  ist  also  für  die  Grondsohwingong  das  nor 
nnter  Bücksicht  der  Strahlung  ^«e^n^/tf  Decrement  des  Erregers 

grösser  als  das  bei  grosser  Entfernung  zwischen  Erreger  und 

Kiiiptanger  beobachtete  Decrement. 

Für  die  Oberschwingung  stimmt  der  theoretische  Wert 
der  Dämpfung  gut  überein  mit  dem  bei  der  grössten  Ent- 
fernung zwischen  Erreger  und  Empfänger  beobachteten  Werte. 
Allerdings  konnte  hier  der  Abstand  des  Empfängers  vom  Er- 
reger nicht  so  gross  gewählt  werden  wie  bei  der  Grund- 
Schwingung. 

Die  starke  Abweichung  zwischen  den  ex[)erimentellen  und  ilen 
theoretischen  Ergebnissen  bei  der  Grundschwingung  muss  mun 
vielleicht  durch  die  störenden  Retlexionen  der  Zimmerwände 
erklären,  welche  den  Strahlungsverlust  des  Erregers  verringern 
würden.  Da  die  beobachtete  Dämpfung  kleiner  als  die  nur 
unter  Büoksicht  der  Strahlung  berechnete  ist,  so  kann  man  wohl 
achliessen,  dass  die  I^mkmuireche  de»  Errege  wesenüich  weniger 
EkKfhue  auf  »«ine  Dämpfung  kat  <Us  »eine  Strahlung, 

6.  Geradliniger  £mpf&ager. 

Einige  Beobachtungen  mit  einem  dem  Erreger  parallelen 

geradlinigen  Empfänger  ergaben  mit  Hülfe  des  einarmigen 
Elektrometers,  dass  die  Res(Hianz  am  stärksten  war,  wenn  der 
Empfänger  doppelt  so  lang  war  wie  der  Erreger.  Dies  war  zu 
Tennuten,  weil  die  Länge  des  ganzen  Erregers  sowie  die  Länge 
jeder  Hälfte  des  Empfängers^  wenn  man  von  der  geringen 
Gapacitftt  des  hUektrometers  absieht,  gleich  einer  halben  Wellen- 
länge ist. 
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Das  Elektrometer  befand  sich  in  der  Aequatorebene  des  • 
Erregers.  Die  Einstellung  war  hier  iiusserurdentlich  schwierig, 
weil  die  störenden  elektrostatischen  Wirkungen  sehr  schwer  zu 
vermeiden,  und  die  Ausschläge  nur  klein  waren,  sodass  sehr 
bedeutende  ünregelmässigkeitiBn  zu  stände  kamen,  wenn  die 
Nadel  im  geringsten  erschüttert  wurde. 

Es  wurde  wieder  der  erste  Ausschlag  nach  Einsetzen  des 
Erregerfnnkens  notirt;  derselbe  betrug  1  bis  2  Scalenteile. 
Da  der  zehnte  Teil  eines  Millimeters  bei  der  angewandten 
Fernrolii  vergrösserung  noch  gut  zu  beobachten  war,  so  erhielt 
ich  trotz  des  geringen  Ausschlages  brauchbare  KesonauzcurTen. 


> 

1  .  

 1 

\ 

— 

1 

JTP. 

Fig.  8.  Resonsni  mit  emem  geimdlinigen  Empf&oger. 


Bei  längerer  Erregung  wurden  die  Ausschlftge  ausser- 
ordentlich  viel  grösser^),  oft  80  bis  40  Scalenteile,  aber  gans 
unregelmftssig ,  sodass  es  ausgeschlossen  war,  ans  ihnen  eine 

Resonanz  Wirkung  herzuleiten. 

Die  aus  den  ersten  Unikehrpunkten  aufgestellte  Resonaiiz- 
curve  ist  in  Fiiz.  8  dargestellt  mit  denselben  Abscissen  und 
Ordinaten  wie  in  b  ig.  t>,  p.  891,  die  Eesonanzcurven  des  iiTeis- 
förmigen  Empfängers. 

1)  Dmeh  statische  £lektrisinuig  der  £np£bBgerbilfiteiL 
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Die  jetzt  gefundene  Resonanzcurve  ist  wesentlich  flacher 
al»  die  mit  dem  kreisförmigen  Empfänger  erhaltene.  Die 
Dämpfung  des  geradlinigen  Empfängers  ist  also  wesentlich  grosser 
als  die  des  kreisförmigen^  nedtezu  geschlossenem  Empfängers^  wie 
das  auch  zu  erwarten  war  wegen  der  grossen  StraMungsverlnste 
der  offenen  Leiterform.  Die  Berechnung  der  Besonanzcur?e 
ergiebt  nach  der  Methode  Ton  Bjerknes  für  das  mittler» 
Decrement  lo  den  Wert  0,67.  Die  Curve  konnte  also  noch 
gebraucht  werden,  da  Bjerknes  angiebt,  dass  seine  Methode 
ohne  merkliche  Fehler  anwendbar  ist,  solange  das  mittlere 
Decrement  kleiner  ist  als  1. 

In  derselben  Entfernung  war  mit  dem  kreisförmigen 
Empfänger  für  den  Erreger  das  Decrement  0,32  gefunden 
worden  (vgl.  oben  p.  896);  danach  eigiebt  sich  als  Decrement 
des  geradlinigen  Empfangers  2.0,67— 0,82  »  1,02,  wogegen 
die  Theorie  von  Abraham  für  einen  250 cm  langen  und  Vi^'^ 
dicken  Draht  das  Decrement 

lognat  j— 

ergiebt.  Bei  der  Beobachtung  ist  vielleicht  ein  neuer  Fehler 
dadurch  entstanden,  dass  der  Empfängerdraht  Stück  für  Stück 
mit  einer  Zange  verkürzt  wurde,  und  dass  dabei  die  Enden 
der  Drähte  nie  gut  abgerundet  waren.  Vgl.  dazu  die  Be- 
merkung Uber  Büschelentladungen  (oben  p.  878). 


y.  Wirkungswetoe  dee  Bcrecen. 

l.  Zuleituagsfunken. 

Mit  der  bei  allen  diesen  Besonanzverauchen  benutzten 

Anordnung  (vgl.  Fig.  1)  wurden  noch  einige  Beobachtungen 
über  die  Stärke  der  Resonanz  bei  verschiedener  Erregung  des 
primären  Funkens  angestellt. 

Ks  sei  sogleich  bemerkt,  dass  die  Eesonanzlänge  sich  mit 
der  Art  der  Erregung  nicht  änderte,  sondern  dass  der  in  2  m 
Entfernung  aufgestellte  kreisförmige  Empfänger  bei  den  ver* 
schiedenen  vorgenommenen  Aenderungen  der  ICrregnngsweise 
beste  Resonanz  immer  bei  289  cm  Drahtlänge  zeigte. 


Digitized  by  Google 


900 


Bisher  war  der  eine  Pol  der  secundftren  Teslaspule  direct 

an  den  Krregerdrabt  in  nächster  Nähe  der  Funkenstrecke  an- 
gelegt worden,  während  der  andere  —  zur  Vermeidung  vuu 
sprühenden  Entladungen  mit  einer  Ghisrühre  umgebene  — 
Zuleitungsdraht  durch  eine  Funkeustrecke  von  dem  anderen 
Erregerdrahte  getrennt  war. 

Es  wurde  niin  die  Stärke  der  Wirkung  bei  Terschiedener 
Grösse  dieses  Zuleituegsfunkens  gemessen,  und  es  zeigte  sich, 
dass  sie  mit  der  L&nge  desselben  anwuchs  bis  zu  einem  maxi- 
malen Etektrometerausschlag ^)  von  7^4  mm;  aber  schon  bei 
dieser  uuil  noch  mehr  bei  weiterer  Vergrösserung  der  Funkon- 
strecke  wurde  das  Funkenspiel  unregelmässig  und  die  Wirkung 
dementsprechend  schlechter. 

Dasselbe  zeigte  sich,  wenn  der  andere,  nicht  in  Glas  ge- 
hOllte  Poldraht  eine  Funkenstrecke  mit  dem  Erreger  bildete, 
und  zwar  betrug  hier  der  maximale  Ausschlag  nur  6,7  mm, 
weil  das  Funkenspiel  schon  eher  durch  SprOhentladangen  ge> 
stört  wurde. 

Ohne  Zuleitungsfunken  war  die  Wirkung  4,1  mm:  wurde 
an  beiden  Polen  eine  Zuleitungsfunkenstiocke  gebildet,  so 
mussten  diese  Funken  sehr  klein  gewühlt  werden,  damit  über- 
haupt ein  regelmässiges  Funkenspiel  zu  stände  kam;  der  grösste 
Ausschlag  war  dann  5|0  mm. 

2«  J&ighi  »che  is^rregungaweise. 

Die  Righi'sche  Erregungs weise,  bei  welcher  der  Tesla- 

strom  durch  zwei  Funkenstrecken  an  den  äusseren  Knden  der 
Erregerdrähte  zugeleitet  wird,  erwies  sich  als  sehr  wenig  ge- 
eignet für  Resonanzversuche  mit  diesen  langen  Krregerdrähten: 
denn  es  waren  in  der  geringen  Entfernung  von  120  cm  keine 
deutlichen  Ausschläge  wahrnehmbar,  obgleich  zur  Erregung 
so  hohe  Spannungen  gewählt  wurden,  dass  die  Funkenstrecke 
der  prim&ren  Teslaspule  12  mm  betrug,  und  die  Zaleitnngi» 
funken  je  18  mm  lang  waren. 

1)  Es  wurde  das  einarmige  Elektrometer  benutzt.  Bei  den  zur  Be* 
rechininp  dor  DJimpfunp  vorwrrfoton  Beobachtunpron  (v^l.  oben  p.  892)  WWt 
der  ElektrometerauaschUg  für  Kesonanz  gleich  5,2  mm. 
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VL  Cohftrer. 

1.  Vcrsuchsanordnunp. 

Am  Empfänger  wurde  an  Stelle  des  Elektrometers  ein 
Cobärer  aogebracbt.  Dieser  wurde  in  Ü^j^  m  Entfernung  vom 
Crreger  in  seiner  Aequatorebene  auf  einen  Paraftinklotz  auf- 
geschmolzen und  bestand  aus  einer  mit  kleinen  fiisenschranben 
gefüllten,  5  cm  langen  und  1  cm  dicken  Glasröhre,  die  sich 
fQr  die  gew&hlte  Versachsanordnung  als  ganz  besonders  brauch- 
bar erwies. 

Durch  Bügel,  die  in  geeignete,  mit  Quecksilber  gefüllte 
Vertiefungen  des  Paniftlnklutzes  gelegt  waren,  wurde  ein  Um- 
schalter irescliatien ,  mit  dem  der  Cohärer  entweder  zwischen 
die  dem  Erreger  parallel  aufgestellten  Empfängerdräbte  ge- 
schaltet  werden  konnte^)  oder  in  den  Stromkreis  eines  Accu- 
mulators hinter  ein  Milliamperemeter.  Die  Ausschläge  dieses 
Instrumentes  ergaben  dann  ein  Maass  für  die  Widerstands- 
abnahme des  Gohärers. 

Vor  der  elektrischen  Bestrahlung  hatte  der  Cohärer  einen 
Widerstand  von  etwa  3000  Ohm;  nach  der  Bestrahlung  wurde 
der  Umschalter  vorsichtig  umgelegt,  sodass  keine  nachweisbare 
Vergrösserung  des  Widerstandes  durch  Erschütterung  statt- 
fand. Durch  Klopfen  mit  einem  Glasstabe  konnte  man  dem 
Cohärer  sehr  leicht  seinen  alten  Widerstand  wiedergeben. 

Die  Funkenstrecke  des  primären  Teslastromes  zeigte  einen 
Einfluss  auf  den  Cohärer,  der  jedoch  durch  Stanniol  leicht  so 
weit  abgeschirmt  werden  konnte,  dass  er  für  die  Untersuchungen 
nicht  mehr  wesentlich  war. 

Der  Heobachtungsplatz  befand  sich  hinter  dem  Empfänger; 
dort  war  auch  der  Unterbrecher  der  primären  Inductionsspule 
aufgestellt.  Die  Leituyg  von  ihm  zum  Induetorium  war  an 
der  Decke  des  Zimmers  entlang  geführt,  sodass  der  Kaum 
zwischen  Erreger  und  Emplänger  von  störenden  Leitern  weit- 
hin yöllig  frei  war. 

Als  Unterbrecher  diente  bei  diesen  Untersuchungen  ein 
einfacher  Pendelunterbrecher,  der,  aus  constanter  Höhe  herab- 
fallend, eine  mit  Wasser  bedeckte  Quecksilberoberfläche  zwei- 

1)  Während  der  Bestrahlang  bildeten  die  Enpfängerdrihte  nnd  der 
Cohärer  ein  ieolirtes  System  ohne  sonstige  angehängte  Dmhtteile. 
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mal  durchschlug.  Es  zeigte  sich  bei  sonst  gleicher  Vci'suchs- 
anordnung  dann  immer  ziemlich  genau  dieselbe  Wirkung, 
während  bei  nur  einer  Unterbrecbnng  sehr  verschiedene  Wider- 
stände des  Ckibärers  erhalten  wurden,  und  bei  weiteren  Untei^ 
brechungen  der  Widerstand  bald  grösser,  bald  kleiner  wnrde. 
Der  Pendelunterbrecber  gab  allein  ebenso  gute  Wirkung,  als 
man  erhielt,  wenn  ausserdem  noch  der  Quecksilberinrbines- 
Unterbrecher  eingeschaltet  war. 

2.  Resonans  langer  Wellen. 

Mit  der  beschriebenen  Anordnung  wurden  zunächst  die 
Wellen  aufgefangen,  welche  von  dem  geradlinigen,  250  cm 
langen  und  0,5  cm  dicken,  stabförmigen  Erreger  ausgehen, 
und  zwar  mit  einem  geradlinigen,  dem  Elrreger  parallelen, 
0,25  cm  dicken  Empfängerdrahte,  dessen  Länge  durch  Ab- 
schneiden der  Enden  immer  mehr  verkleinert  wurde.  Die 
folgende  Tabelle  stellt  eine  Beobachtungsreihe  dar.  In  der 
•ersten  Columne  steht  die  Länge  jedes  Empfängerdrahtes  in  Cec- 
tinietcrii in  der  zweiten  der  Ausschlag  des  Strommessers  in 
Milliamperes,  un  1  zwar  das  Mittel  aus  10  Beobachtungen,  von 
denen  die  grösstc  in  der  dritten,  die  kleinste  in  der  Tierten 
Colnnvie  verzeichnet  ist:^ 


276 

242 

290 

210 

2») 

209 

260 

140 

225 

278 

890 

210 

200 

809 

490 

220 

176 

870 

480 

860 

160 

899 

440 

860 

126 

626 

680 

660 

100 

612 

670 

420 

90 

225 

290 

180 

80 

213 

2ö0 

170 

70 

192 

210 

140 

1)  Die  Lfiiig«'  des  ganzen  Empfängers  war  also  dopi»elt  so  grus? 
vermehrt,  um  15  i  in  LäDge  der  die  Verbindung  mit  dem  Cohärer  bcr- 
atellenden  Drahtbiigel.  • 

2)  Die  angi  legte  elektromotoriiche  Kraft  betrug  2  Volt;  der  Wider- 
stand des  Gobflrers  war  also,  da  aout  kein  weaentlidier  Widerstand  ia 
-Strommettkreise  lag,  im  BeaonansfkUe: 
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Es  zeigt  sich  also,  dass  Erreger  und  Empfänger  etwa  gleich 
lange  Drähte  besitzen  müssen  ^  damit  Kesonanz  eintritt.  Der 
Cohärer  wirkt  demnach  als  Leiter  oder  als  Isolator  von  sehr 
grosser  Capacität. 

Mit  dem-  kreiBftrmigen  Empfänger  liesB  sieh  Resonanz 
weniger  deutlich  nachweisen,  obgleich  seine  lAnge  zwischen 
8  nnd  1  m  Terftndert  wurde.  Bei  diesen  Empfängern  war  aber 
auch  die  Cohärerwirkung  üngefthr  viermal  so  stark,  wenn 
überhaupt  kein  Bügel  auflag,  sodass  sie  aus  diesem  Grunde 
für  Eesouaiiz versnobe  ganz  ungeeignet  erschienen. 

3.  Kürzere  Wellen. 

Zur  Untersuchung  der  Resonanzerscheinung  bei  kürzeren 
Wellen  wurden  als  Erregerdrfthte  zwei  38,5  cm  lange  und  6  mm 

dicke  Messingdrähte  benutzt,  die  in  der  üblichen  Weise  erregt 
wurden;  doch  sprangen  hier  die  Funken  nicht  zwischen  Kugeln 
über,  sondern  direct  zwischen  den  gut  abgerundeten  Draht- 
enden. 

Es  ergab  sich  auch  hier  eine  gut  ausgebildete  Resonanz 
mit  einem  geradlinigen,  2^/,  mm  starken  Empfft^nger,  dessen 
Drfthte  zu  dem  vorhin  beschriebenen  GohSrer  führten,  wenn 
derselbe  genau  ebenso  lang  war  wie  die  Erreger,  wenigsten^ 
wenn  man  zu  der  beobachteten  Länge  noch  die  Länge  der 
Drahtbügel  des  Umschalters  addirt. 

Beeoltate: 

1.  Ausser  der  Grundschwingung  sendet  ein  stabförmiger 
Erreger  harmonische  Oberschwingungen  aus,  deren  Perioden 
ungeradzahlige  Bruchteile  von  der  Periode  der  Grundschwingung 
sind.  Acht  solcher  Oberschwingungen  wurden  nachgewiesen. 
Ihre  Intensität  ist  sehr  gering  gegenüber  der  Intensität  der 
Grundschwingung. 

2.  Erreger  von  nicht  stabförmiger  Gestalt  senden  ebon- 
falls  nebpn  der  Grundschwingung  Oberschwinguugen  aus;  die 
Perioden  derselben  sind  aber  nicht  harmonisch. 

3.  Die  Knoten-  und  die  BauchÜächen  der  magnetischen 
Krait  in  der  Umgebung  des  stab  förmigen  EIrregers  sind  nähenings- 
weise  entsprechend  der  theoretischen  Berechnung  von  Abraham 
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gefunden  worden,  d.  h.  sie  sind  annSlienid  BotatioiiBbTper* 

boloide,  denjii  Brennpunkte  die  äusseren  Enden  der  Elrreger- 
drälite-  sind,  deren  Scheitelpunkte  den  Erreger  in  gleich  grosse 
Teile  zerlegen. 

4.  Die  Dämpfung  der  vom  Erreger  ausgehenden  Schwin- 
gungen ist  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Abstand  zwischen  Er- 
reger und  Empf&nger  ist. 

5.  Für  die  Grundschwingong  ergiebt  sich  in  2  m  Ent- 
fernung das  logarithmische  Decrement  0,154,  für  die  erste 
Oberschwingung  bei  80  cm  Abstand  zwischen  Erreger  und 
Empfänger  der  Wert  0,182.  Die  Genauigkeit  dieser  Weite 
beträgt  10 — 15  Proc. 

t).  Die  Ursache  der  Dämpfung  ist  mehr  in  der  Euergie- 
strahlung  zu  erblicken  als  in  der  Entwickelung  Joule' scher 
Wärme  im  Erregerfunken. 

7.  Ein  geradliniger  Empfönger  zeigt  eine  weniger  schafft 
Resonanz  als  ein  kreisförmiger  Empfänger« 

8.  Mit  dem  Cohärer  lässt  sich  Resonanz  gut  nachweisen 
doch  eignet  sich  hierzu  nicht  ein  kreisförmiger  Empfänger; 
Ein  abgestimmter  geradliniger  Resonator  ist  ebenso  lang  wie 
der  Erreger. 

Der  Cohärer  wirkt  entweder  als  Leiter  oder  als  Isolator 
von  grosser  Capacität. 


Die  vorliegende  Arbeit  habe  ich  im  Physikalischen  Institut 
der  Universität  Leipzig  begonnen  und  in  Giessen  fortgesetzt 
Hrn.  Prof.  Dr.  P.  Drude  bin  ich  für  die  Anregung  und  Hülfe 
bei  diesen  Untersuchungen  zu  Danke  verpflichtet.  Auch 
Hm.  Prof.  Dr.  0.  Wiener  bin  ich  sehr  dankbar  für  seine 
an  dieser  Arbeit  genommene  anregende  Teilnahme. 

Glessen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Mai  1901. 

fEingegtiigeti  28.  Mai  1901.) 
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11.  8it€dien  über  das  Lu/Uhermameter^); 
von  A.  W.  Kapp. 

Um  eine  Arbeit  Uber  ScbmelzpunkterseheinuDgen  Ton 

Metalllegirungcii  auszuführen,  war  ich  genötigt  zwei  Thermo- 
meter, welche  für  Temperaturen  zwischen  lUO  und  400*'  be- 
stimmt waren,  an  das  Luftthermometer  anzuschliessen;  das  mir 
zur  Verfügung  stehende  Luftthermometer  war  ein  solches 
Jolly 'schef  Construction,  welches  von  diesem  hauptsächlich 
zur  Bestimmiing  der  Ausdehnungscoeffi^aenten  der  Gase  be- 
natzt worden  war.  Schon  bei  den  ersten  Versuchen  erkannte 
ich,  dass  bei  einer  exacten  Bestimmung  hoher  Temperaturen 
besonders  ftr  einen  einzelnen  Beobachter  die  Handhabung 
des  Instrumentes,  infolge  der  grossen  Zahl  gleichzeitig  oder 
schnell  hintereinander  zu  liestimmender  Correctionsdaten,  recht 
schwierig  wurde.*)  Da  ich  auf  mich  allein  angewiesen  war, 
musste  ich  den  Versuch  machen,  durch  einige  Abänderungen 
des  Apparates  die  Beobachtungen  zu  vereinfachen.  Doch  lag 
es  hierbei  nicht  in  meiner  Absicht  einer  Tollendeten  Con- 
struction des  Lufithermometers  zuzustreben,  wie  dies  in  den 
Arbeiten  der  Physikalisch- Technischen  Beichsanstalt^  Uber 
diesen  Gegenstand  geschieht,  sondern  ich  Hess  mich  stets  Ton 
dem  Gedanken  leiten,  einen  gftnzHchen  Umbau  des  Torhan- 
denen  Jolly 'sehen  Luftthermometers  möglichst  zu  vermeiden 
und  nur  solche  Aendeiungen  zu  treffen,  die  einerseits  leicht 
herzustellen  und  anzubringen  sind,  und  von  denen  ich  mir 
andererseits  einen  wesentlichen  Vorteil  versprechen  konnte. 

Abänderungen  des  Luftthermometers. 
Zunächst  schien  es  mir  durchaus  notwendig,  die  starre 
Glascapillare,  welche  das  Lnftgefto  des  Jolly 'sehen  Thermo- 

Ij  Aufzug  auä  dem  eräten  Teile  der  Diasertatioii:  Ueber  voll- 
Ständige  Gefrierpunkttcnrven  linearer  Hetalllegimiigen,  mit  einer  Ein- 
leitiuig:  Studien  ttber  das  Lnfttbermometer.  Kdnigsbeig  1901. 

2)  Nihores  hierfiber  YgL  meine  Dissertatioo,  p.  9—11. 

8)  H.  F.  Wiehe  o.  A.  Böttcher,  Zeitseiur.  f.  Instnunentenk.  10» 
p.  le.  1690;  Ii.  Holborn  n.  A.  Daj,  Wied.  Ann.  68*  p.  817.  1899. 
AnitaltB  d«r  PhTtUc.  lY.  Folg».  &  ^ 
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meters  mit  dem  Manometer  verbindet,  durch  ein  längeres 
biegsames  MetaUrohr  zu  ersetzen ,  wie  es  wohl  zuerst  von 
F.  Neumann  verwendet  worden  ist^  Nur  so  war  es  möglich, 
bequem  mit  dem  Glaegefte  zu  hantiren  und  anch  die  Heizung 
in  grösserer  Entfernung  rom  Manometer  Torzunehmen. 

Zur  Herstellung  einer  geeigneten  Metallcapillare  wurde 
ein  0,5  m  langes  Messingrobr  zu  einer  2  m  langen  Capillare 
von  6,8  mm  äusserem  und  0,25  mm  innerem  Durchmesser  au>- 
gezogen.  Hierbei  geschah  das  Ausglühen  des  Rohres,  um 
eine  möglichst  gleichmässige  Beschaflfenheit  zu  erzielen,  mit 
Hülfe  eines  elektrischen  Stromes.  Die  Festigkeit  und  Bieg- 
samkeit der  so  erhaltenen  Capillare  entsprach  der^eines  gleich 
dicken  Messingdrahtes,  sodass  ein  Oftms  Biegen  durchaus 
nicht  Termieden  zu  werden  brauchte. 

Das  Luftge  Ass  aus  Jenenser  Normaltbermometerglas  XVF" 
war,  dem  ursprünglichen  Jelly 'sehen  ähnlich,  von  cylindrischer 
Gestalt,  nur  trug  es  jetzt  als  Hals  eine  gerade,  18  cm  lange 
Glascapillare,  an  deren  Ende  die  Bohrung  in  einer  Länge  von 
3  cm  auf  ca.  1,5  mm  aufgeblasen  war.  Diese  Stelle  diente 
zur  Aufnahme  der  Metallcapillare,  welche  hier  mit  Siegellack 
sorgfUtig  eingekittet  wurde.  Am  anderen  Ende  trug  das  Ge- 
fites noch  einen  kleineren  Gapillarrobransati,  der  dazu  diente, 
die  Auswftgung  des  Oeftsses,  das  Austrocknen  und  Füllen 
mit  troekner  Luft  bequemer  zu  gestalten.  Bei  dem  Eänlaeken 
des  Metallröhrchens  diente  er  dazu,  um  durch  das  ganze  Ge- 
fäss  einen  feinen  Draht  zu  führen,  welcher  zunächst  in  die 
Ocffnung  der  Metallcapillare  gesteckt  wurde,  um  so  das  Ein- 
dringen des  flüssigen  Lackes  und  den  daraus  folgenden  ganz- 
lieben  Abschluss  zu  verhüten. 

Um  das  zweite  £nde  der  Metallcapillare  mit  dem  Mano- 
meter zu  yerbinden,  gedachte  ich  eine  Einrichtung  von  Chap- 
puis*)  zu  übernehmen«  welcher  den  betreffenden  Manometer- 
schenkel durch  eine  aufgeldttete  Metallkappe  schliesst,  deren 
untere  im  Rohre  befindliche  Fläclie  als  Einstelhnarke  eine 
kleine  Spitze  trägt.  Bei  dieser  Einrichtung  bleibt  das  Mano- 
moterrolir  bis  zur  Decke  genau  cylindrisch,  sodass  man  die 
Einstellung  des  Quecksilbers  beliebig  nahe  der  Decke  w&hlen 


1)  P.  Cbappuis,  Trav.  et  MeoL  do  ButM  intemat.  6.  p.  Z8.  ISSS. 
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kann  und  so  den  schädlichen  Baam  anf  das  geringste  Maass 
zu  beschrftnken  rermag.  Dadurch  wird  jedoch  die  Ge&hr 
vergrössert,  dass  das  Qaecksilber  bei  einer  Temperatunrer- 

änderung  plötzlich  in  die  Capillare  übertritt  oder  sogar  bis 
zum  Luftgefäss  gelangt,  wodurch  man  gezwungen  wäre,  die 
betrefifenden  Teile  wieder  auseinander  zu  nehmen  und  zu 
reinigen.  So  erschien  es  wünschenswert,  eine  Einrichtong  zu 
besitzen,  welche  selbsttbätig  dem  Queclcsilber  den  Weg  Tersperrt. 

Da»  Sich»rheU»vmiiiL  Die  bdcannten  Ventile  konnten  hier 
keine  Anwendung  finden ,  da  sie  alle  den  Durchgang  in  einer 
bestimmten  Richtung  schliessen,  in  der  anderen  freilassen. 
Hier  sollte  jedoch  ftlr  dieselbe  Be- 
wegungsrichtung der  Durchgang  für 
den  einen  Stoff,  die  Luft,  offen  sein, 
für  den  anderen,  das  Quecksilber^  sich 
selbsttbätig  schl lessen.  Daraus  geht 
herror,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Eigenschaften  der  beiden  Stoffe  bei 
der  Bethfttigung  des  Ventils  eine  Rolle 
spielen  musste.  Im  Folgenden  will 
ich  eine  Einrichtung  beschreiben,  bei 
welcher  die  grosse  Verschiedenheit  in 
dem  capillaren  Verhalten  der  beiden 
StoÜe  ausgenutzt  worden  ist.  Der 
ans  Eisen  gedrehte  Metallaufsatz  a 
des  einen  Manometerschenkels  besitzt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  cylin- 
drische  Bohrung,  welche  etwa  in 
der  Mitte  des  Aufsatzes  in  eine 
etwas  weitere,  mit  Schraubengewinde 
versehene   Bohrung   einmündet.  In 

diese  Bohrung  ist  ein  Ventil  6  eingesetzt ,  dessen  kegel- 
förmiger Kopf  auf  dem  Boden  der  weiteren  Bohrung  aufliegt 
und  dessen  langer,  cylindrischer  Ansatz  die  engere  Bohrung 
fast  genau  ausfüllt  und  nur  einen  capillaren  ringförmigen  Raum  e 
freilässt.  Die  obere  Bohrung  wird  mittels  Dichtung  d  durch 
eine  Schraube  Tcrschlossen,  in  deren  hohlkegelförmig  aus- 
gedrehtes unteres  Ende  das  Ventil  ö  eingeschliffen  wurde. 
Durch  die  Axe  der  Schraube  e  geht  ein  Canal,  in  welchen 

SS« 
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die  Metallcapillare  mit  Siegellack  eingekittet  wurde.  Die 
untere  ebene  Fläche  des  ganzen  Metallaulsatzes  trug  das  als 
Einstellungsmarke  dienende,  äusBerst  kleine,  stumpfe  Stahl- 
Bpitzchen  /'. 

Zur  WirkuBgaweise  des  '  Ventils  sei  folgendes  bemerkt, 
Fflr  gewöhnlich  mhi  der  kegelf5rmige  Yenülkopf  mit  seinem 
an  zwei  gegenüber  liegenden  Stellen  abgefeilten  Ansatz  anf 
dem  Boden  der  weiteren  Bohrung  anf  und  gestattet  der  Luft 

freien  Ein-  und  Austritt  aus  dem  Luftgefäss.  Sobald  jedoch 
aus  irgend  einem  Grunde  das  Quecksilber  in  den  engen  Hohl- 
raum c  eintritt,  entsteht  sofort  eine  starke  capillare  Druck- 
kraft, welche  das  Ventil  b  hebt  und  die  Verbindung  mit  der 
Metallcapillare  luftdicht  abschliesst.  Steht  das  Quecksilber 
unter  beträchtlichem  Druck»  so  kann  nur  die  in  dem  Hohl- 
raum jetzt  abgesperrte  Luft  weiter  comprimirt  werden,  welche 
ihrerseits  beim  Nachlassen  des  Druckes  das  in  dem  engen 
Raum  befindliche  Quecksilber  wieder  heraustreibt. 

Sobald  das  Ventil  nicht  wirklich  luftdicht  schliesst,  wirkt 
es,  wie  eine  Reihe  von  Versuchen  ergab,  nur  ein  einziges 
Mal.  Es  bleibt  nämlich  in  diesem  Fall  etwas  Quecksilber  in 
der  Ventilkammer  zurück,  wird  von  der  durchgehenden  Luft 
zwischen  Ventilkopf  und  Hohlkegel  gepresst  und  hindert  das 
fernere  SchUessen.  Nachdem  so  die  Bedingungen  einer  sicheren 
Wirkung  durch  Versuche  festgestellt  waren,  gelang  es,  das 
Ventil  in  der  Weise  herzurichten,  dass  es  seitdem  in  keinem 
Falle  den  Dienst  versagt  hat 

Die  Verbindung  der  beiden  Manometerschenkel  ist  bei 
dem  Jolly'schen  Luftthermometer  durch  einen  Gummischlauch 
hergestellt,  sodass  die  Druckregulirung  durch  Höher-  oder 
Tieferstellen  der  Schenkel  erfolgt.  Die  Feineinstellung  konnte 
nur  durch  Quetschen  des  Gummischlauches  vermittelst  einer 
Schraubenklemme  bewerkstelligt  werden.  Eine  Vermeidung 
des  Gummischlauches  und  eine  dadurch  gegebene  neue  Ein- 
Stellungsart,  etwa  in  der  Weise,  wie  sie  von  Wiehe  und 
Böttcher^),  dann  später  Yon  Holborn  und  Day^  angewendet 


1)  F.  H.  Wiehe  u.  A.  Bdttcher,  Zeitsebr.  f.  loatnuneotenk.  lH. 

p.  16.  1890. 

2)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.8i7.  1699. 
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worden  ist,  erschien  mir  nach  meinen  Erfabriingen  sehr  wünschens- 
wert, hätte  jedoch  zu  einem  völligen  Umbau  des  Luftthermo- 
meters geführt.  So  habe  ich  geglaubt,  mich  auf  die  obigen 
AbäoderoDgen  beschränken  mUssen. 

AoBwertims  dar  Oonstaaton. 

Bevor  die  Metallcapillare  in  Lvftgef&ss  and  Metallau6atz 
eingekittet  wurde,  mnssten  einige  Constanten  des  Instrumentes, 

nämlich  das  Volumen  des  Glasgefässes  V  und  des  schädlichen 
Raumes  v  ermittelt  werden.  Hierzu  wurde  das  Glasgefäas 
zunächst  leer  zusammen  mit  einem  Stückchen  Wachs  gewogen, 
dann  vermittelst  des  vorläufig  noch  offenen,  kurzen  Capillar- 
Fohransatzes  bis  etwa  snr  Mitte  des  langen  capillaren  Halses 
ToU  Wasser  gesangt.  Darauf  wurde  mit  dem  Wachspfropfen  die 
kurze  OapiUare  Tersclilossen  und  das  so  gefällte  Gefitss  wieder 
gewogen.  Die  Differenz  der  Gewichte  giebt  das  Volumen  des 
Oefösses,  welches  sich  zu  146,8  com  bestimmte. 

Das  Volumen  der  Metallcapillare  wurde  durch  Ausmessung 
der  lichten  Weite  bestimmt.  Es  erschien  mir  dies  das  ein- 
fachste und  beste  zu  sein,  weil  die  Art  der  Herstellung  ein 
ziemlich  gleichmässiges  Caliber  garantirte  und  weil  der  ganze 
Raum  so  klein  war,  dass  er  nur  einen  Bruchteil  des  übrigen 
sch&dlichen  Raumes  ausmachte  und  bei  einer  Auswftgung  mit 
Wasser  einen  weniger  fehlerfreien  Wert  ergeben  hätte.  Die 
Messung  der  lichten  Weite  ergab  0,26  mm  und  die  Berechnung 
des  Volumens  0,09  ccm. 

Die  Bestimmung  des  bei  einer  Temperaturmessung  von 
Quecksilber  nicht  erfüllten  Raumes  des  kurzen  Manometer- 
Schenkels  geschah  wieder  durch  Auswägung.  Hierzu  wurde 
der  in  der  Schraube  c  befindliche  Canal,  welcher  später  ganz 
Ton  der  Metallcapillare  ausgefüllt  wurde,  mit  einem  passend 
zugefeilten  Holzstöpselchen  verschlossen.  Die  Grösse  des  ganzen 
schädlichen  Raumes  ergab  sich  auf  diese  Weise  zu  0,861  ccm. 

Es  wird  auf&llen,  dass  diese  Constantenbestimmung  nicht 
mit  dem  Grade  von  Genauigkeit  durchgeftthrt  worden  ist,  wie 
es  in  neuerer  Zeit  in  ähnlichen  Arbeiten  üblich  gewesen  ist. 
Die  Notwendigkeit  einer  mit  nicht  unerheblichen  Schwierig- 
keiten Yerknüpften  äusserst  genauen  Bestimmung  der  Con- 
stanten ist  hier  durch  die  erhebliche  Verringerung  des  sch&d- 
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lidien  Raumes  Tennieden.  Zum  Beispiel  war  es  nidit  not- 
wendig, die  AuswäguDgep,  welche  das  Verh&ltnis  «/F  ermittelii 

lassen,  bei  einer  bestimmten  Temperatur  vorzunehmen.  Viel- 
mehr "war  es  hinreichend,  die  Zimmertemperatur  als  genügend 
constant  anzusehen.  Denn  nehme  ich  an,  dass  dieselbe  einer 
Schwankung  von  2  ^  innerhalb  des  für  die  Auswägungen  nötigen 
Zeitraumes  unterworfen  ist,  so  würde  das  lür  das  Volumen 
9  «10,361  ccm  eine  Volumenvergrösserung  von  0,00011  ccm 
ergeben,  eine  Orösse,  welche  gegen  den  Fehler,  den  ich  bei 
der  Einstellung  auf  die  Stahlspitze  mache,  entschieden  sn  Ter- 
nachl&ssigen  ist. 

Da  dieselbe  Temperaturschwankung  für  das  Volumen  V 
dieselbe  procentische  Aenderung  ergiebt,  wie  für  r,  so  genügt 
es  auch  bei  Bestimmung  von  T,  die  Zimmertemperatur  als 
constant  anzusehen.  Bestimme  ich  v  und  F  schnell  hinter- 
einander, 80  erhalte  ich  also  das  Verhältnis  vjV  einfach  durch 
Division  der  bei  den  Auswägungen  gefundenen  Gewichte  ohne 
jede  Bednction  auf  eine  einheitliche  Temperator. 

XlalluM  d«r  Beoba^tungafelil^r  auf  da«  BMUltet. 

Um  den  Einfluss  der  Beobachtungsfehler  auf  die  Tem- 
peraturmessung zu  prüfen,  will  ich  die  Temperaturformcl  mög- 
lichst theoretisch  genau  aufstellen  und  dann  untersuchen,  welche 
Vernachlässigungen  ich  mir  gestatten  darf,  um  n  einer  ver- 
einüachten  Formel  zn  gelangen.  Die  Bemerkung,  dass  bei 
aUen  Temperatnrmessnngen  das  Gewicht  der  in  dem  Geftsse 
enthaltenen  Luft  gleich  bleibt,  fthrt  bekanntlich  am  ein- 
fachsten zur  mathematischen  Gleichung»  aus  der  sieh  der  Aus- 
druck für  die  Temperatur  entwickeln  lässt.  Bezeichne  ich  mit 
Hq  den  zur  Temperatur  0^  gehörigen  Druck  (also  Barometer- 
stand plus  Manometerdruck,  beides  auf  0**  reducirt),  mit  U 
die  entsprechende  Grösse  für  die  Temperatur  J,  mit  u  den 
Druckzunahmecoefficienten  der  Luil,  mit  v  und  V  Volumen 
des  schädlichen  fianmes  und  des  Luf tgefitoses  bei  0^  mit  8/? 
den  cubischen  Ansdehnungscoefficienten  der  Glassorte,  mit  t 
und  t  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  bei  der  Bestimmung 
Yon  0®  bez.  <^  so  erhalte  ich: 

760     V  \  +at    )         760    V     1  +  «  I  \      a  t  ]* 


Digitized  by  Google 


Studien  über  da»  LufU/iermometer, 


911 


wo  d„  die  Dichte  der  Luft  bei  0°  und  760  mm  Druck  be- 
zeichnet.  Wie  bereits  in  dem  Abschnitt  über  die  Bestimmung 
der  Constanten  mitgeteilt  worden  ist,  war  es  gelungen,  den 
schädlichen  Baum  auf  0,361  ccm  zu  beschränken,  was  gleich 
eine  Vereinfachung  der  Formel  gestattet.  Die  AasdehnoDg 
des  seh&dlicheii  Baumes  von  0^  auf  Zimmertemperatiir  /  er- 
giebt  sich  nftmlich  zu  vSßt  Setze  ich  hier  <»20V  bo  er- 
halte ich  0,00018  eem.  Nun  ist  bei  sorgftltigster  Bestimmiing 
Ton  V  bereits  die  dritte  Deeimale  mit  einem  Fehler  behaftet 
und  vollends  der  Fehler,  den  man  bei  der  Einstellung  des 
Quecksilbers  auf  die  Stahlspitze  macht,  noch  höher  zu  ver- 
anschlagen, sodass  jene  für  eine  Temperaturänderung  von  20** 
errechnete  Grösse  yoUständig  zu  yemachlässigen  ist  Dadurch 
nimmt  die  Temperaturformel,  wenn  ich  noch  mit  760  (1  +a  Tjjd^F 
multiplicire,  folgende  Gestalt  an: 


Es  empfiehlt  sich  bei  der  Benutzung  dieser  Formel  die 
Correctionsgrössen  erst  zahlenm&ssig  zu  berechnen,  in  die 
Formel  einzusetzen  und  dann  erst  nach  T  zu  entwickeb.  (Doch 
soU  spftter  gezeigt  werden,  dass  bis  zu  Temperaturen  Yon 
ca.  800®  selbst  für  eine  Genauigkeit  von  wenigen  Zehntelgrad 
eine  bedentend  einfachere  Formel  benutzt  werden  kann,  in- 
dem man  nur  das  Hauptglied  aus  der  Formel  berechnet,  and 
das  Correctionsglied  aus  einer  Tabelle  bez.  Curve  entnimmt.)^) 

Um  den  Emfluss  der  Elementarfehler  auf  die  Temperatur- 
bestimmung zu  ermitteln,  ist  es  gestattet,  die  Formel  (l)  noch 
weiter  zu  Tereinfachen,  indem  man  den  speciellen  Fall  an- 
nimmt,  dass  soifohl  bei  der  Elrmittelung  von  als  anch  Ton  E 
die  Temperatur  des  schftdliehen  Baumes  dieselbe  gewesen  ist 
Dann  tMi  t^f  und  die  Temperatnrfonnel  wird: 


(1) 


oder 


1)  Vgl.  p.  918. 
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Vernachlässigt  man  hier  in  dem  kleinen  Correctionsgliede 
3ßM  gegen  irflj^,  so  kommt: 


oder 


Die  Cometionsgrösse  Z  fOr  den  sch&dlichen  Ramn 

giebt  sich  hieraus  zu: 

«        1/  -  ^0  1 

Für  die  Fehlerberechnnng  kann  ich  aber  ftr 

die  Temperatur  T  setzen,  für  die  ich  den  Fehler  bestimmen 
will  Femer  ist  mit  genügender  Annäherung  H ^M^(l  +  a  T), 
sodass  mein  Ausdruck  für  die  Correction  die  Form  anninunt: 

woraus  zu  ersehen  ist,  dass  die  Correctionsgrösse  nicht  einen 
Gonstanten  procentischen  Wert  yon  der  zu  bestimmenden  Tem- 
peratur ausmacht,  sondern  mit  steigender  Temperatur  auch 
im  Procentsatz  wächst  Die  Formel  zeigt  femer,  dass  K 
wesentlidi  von  dem  Verhältnis  v/F  abhängt  und  zwar  um  so 
kiemer  ist,  je  kleiner  dieees  Verhältnis  gemacht  wird. 

Die  Anwendung  des  oben  beschriebenen  Sicherheitsventils 
und  der  engen  Capiüare  hatte  es  möglich  gemacht,  das  Ver- 
hältnis vjF  auf  ein  Minimum  von  0,361/146,8  herabzudrücken. 
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Unter  Benutzung  dieses  M'ertes  habe  ich  mit  Hülfe  von 
Formel  (l)  für  verschiedene  Bcobachtungstemperaturen  T  die 
Grösse  von  K  in  Graden  berechnet,  wobei  ich  die  mittlere 
Temperatur  des  schädlichen  Raumes  zu  18^  annahm.  Die 
gefdndenen  Werte  sind  in  der  folgenden  Tabelle  znsammen- 
gestellt,  in  deren  zweiter  Goliunne  die  Correction  in  Prooenten 
der  Beobaehtnngttemperatar  ausgedruckt  ist  Um  zn  zeigen, 
wie  sehr  durch  die  Verminderung  des  seh&dlichen  Raumes  die 
Grösse  der  Correction  K  reducirt  worden  ist,  habe  ich  den 
für  mein  Luftthermometer  gültigen  Werten  in  der  letzten 
Columne  diejenigen  gegenübergestellt,  welche  ich  unter  Vor- 
aussetzung eines  7  fach  grösseren  Raumes  erhalten  hätte,  d.  h. 
eines  solchen  Raumes,  wie  er  etwa  in  den  letzten  ähnlichen 
Arbeiten  Terwendet  worden  ist^) 


T 

P 

100 

0,S15 

0,816 

2,20 

200 

0|400 

0,800 

5,60 

800 

0,484 

1,468 

10,17 

400 

0,669 

2,277 

15,98 

600 

0,781 

4,431 

81,02 

800 

0,908 

7,263 

50,84 

1000 

1,076 

10,76 

75,32 

Die  Bestimmung  der  den  Correctionsgrössen  zu  Grunde 
liegenden  Beobachtungsdaten  ist,  wie  meistens  so  auch  hier 
mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  lässt  sich  nicht 
annähernd  mit  der  Genauigkeit  durchführen,  wie  die  Be- 
stimmung der  HauptgrOssen.  Hieraus  geht  hervor,  dass  der 
in  der  CorrectionsgrÖsse  K  enthaltene  Fehler  einen  beträcht- 
lichen Teil  der  ganzen  Grösse  K  ausmacht  und  daher,  wenn 
die  CorrectionsgrÖsse  jene  hohen,  in  der  letzten  Columne  der 
Tabelle  angegebenen  Werte  erreicht,  den  grössten  Teil  des 
Gesamtfehlers  einer  Temperaturmessung  darstellen  kann.  Diese 
Ueberlegungen  haben  mich  auch  dazu  veranlasst,  mit  den 
Vorteilen  auch  den  einen  Nachteil  einer  durch  ein  äusserst 
feines  Rohr  hergestellten  Verbindung  des  Luftgefässes  mit 

1)  H.  F.  Wiehe  q.  A.  Böttcher,  Zdtsehr.  f.  Inatramentenk.  10. 
p.  16.  1890;  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  817.  1899. 
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dem  Manometer  mit  in  Kauf  zu  nehmen.  Es  war  nämlich  vor* 
auszusehen,  dass  der  Druckausgleich  infolge  der  geringen  lichten 
Weite  der  Metallcapillare  eine  längere  Zeit  heanspruchen  würde, 
als  bei  einem  weiteren  Verbindungsrohr.  Doch  fällt  dieser 
Uebclstand  nicht  alhsasebr  bei  solchen  Beobachtungen  ins 
Gewicht,  auf  die  man  an  nnd  flir  Bich  schon  viel  Zeit  Ter» 
wenden  muss,  um  s.  B.  die  Gonstanz  der  Beobachtnngstem* 
peratnr  feststellen  und  garantiren  zu  kOnnen. 

Eine  genaue  Angabe  der  ftr  den  Dnickansgleich  not- 
wendigen Zeit  lässt  sich  natürlich  nicht  machen,  da  dieselbe 
ganz  von  der  Menge  Luft,  welche  in  jedem  einzelnen  Falle 
durch  die  Capillare  zu  pressen  ist,  und  auch  von  dem  bei 
der  Einstellung  verwendeten  Ueberdruck  abhängig  ist.  üm 
jedoch  einer  ganz  ialscben  Abschätzung  des  erwähnten  Üebel- 
standes  Torzubeagen,  sei  bemerkt,  dass  4 — 5  Minuten  aus- 
reichten, nm  ein  dem  gansen  Inhalte  des  kurzen  Manometfir- 
Schenkel  gleiches  LnftTolnmen  bei  einem  Ueberdmck  Ton 
ca.  20  cm  Quecksilber  durch  die  Capillare  zu  bringen.  Weitere 
5  Minuten  genügten,  um  die  Feineinstellung  zu  bewerkstelligen, 
vorausgesetzt  natürlich,  dass  die  Constanz  der  Temperatur 
bereits  erreicht  war. 

Kleinen  plötzlichen  Dmcksch wankungen  folgt  ein  Instm- 
ment  mit  feiner  Capillare  auch  weniger  rasch  wie  andere. 
Doch  möchte  ich  auch  diesen  Umstand  nicht  für  einen  schwer- 
wiegenden Nachteil  halten,  da  einerseits  die  einer  plötzlichen 
Aenderung  der  Temperatur  des  Bades  entsprechende  Druck- 
schwankung nicht 'SO  plötzlicb  auftritt,  und  weil  andererseits 
das  Luftthermometer  ohnehin  nur  als  ein  Vergleichsinstmment 
angesehen  werden  darf,  welches  Temperaturen  exact  zu  be- 
stimmen gestattet,  deren  Constanz  durch  ein  Quecksilberthermo- 
meter bereits  nachgewiesen  ist. 

Da  man  nicht  annehmen  kann,  dass  der  ganze  schädliche 
Kaum  eine  bestimmte,  am  Uebeigang  zum  eigentlichen  Lnft- 
gefäss  scharf  abgegrenzte  Temperatur  besitzt,  so  hat  man  ftr 
sehr  genaue  Messuqgen  Tersucht,  zu  einer  Integraltemperatiir 
zu  kommen,  indem  man  in  gewissen  Abstftnden  eine  Reihe  Ton 
Hülftthermometem  an  dem  Verbindungsrohr  von  Luftgefäss 
und  Manometer  aufhängt  und  an  allen  diesen  Punkten  die 
Temperatur  abliest.    Dieses  sehr  umständliche  Verfahren  war 
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bei  meinem  Luftthermometer,  wenigstens  bei  Temperaturen 
bis  300^,  nicht  nötig.  Es  lässt  sich  dies  durck  die 
Btimmnng  des  fiinflosseSi  welchen  eine  um  3^  ODgenane  Tem- 
peratarennittdiuig  dei  schftdlichen  Baumes  auf  das  Besnltai 
herromifty  nadureiaen.  Hiersu  differentüre  ich  K  naeh  i  und 
erhalte: 

Nehme  ich  die  ZimmertemperatuFi  also  zu  20^  an  und 
die  SchwaDkoDg  der  Zimmertemperatur,  wie  schon  erw&huti 
zu  ±  8^  so  erhalte  ich  als  Einfluss  dK  f&r: 

100^  rfA'-q:  0,003% 
r-i2000  rfj:«q:0,008^ 
r«300<>  £^Ä  «qFO,llö^ 

Der  Einfluss  des  bei  der  Bestimmung  von  vjJ'  gemachten 
Fehlers  auf  die  TemperaturbestimmMUg  ergiebt  sich  durch 
DifierentiatioQ  von  K  nach  vlV 

d£^T^^.±^d4r.  • 
1  +o#  F 

In  Büeksicht  anf  die  durch  das  jedesmalige  Einstellen 
des  Quecksilbers  auf  die  Marke  bedingte  Yexftnderlichkeit  Ton  v 
glaubte  ich 

«  0,00003 

setzen  zu  müssen,  wobei  dieser  Schätzung  eine  kleine  lieber^ 
scblagsrechnung  zu  Grunde  gelegt  ist,  welche  auf  eine  Ab- 
schätzung der  iiUnselfehler  Tonv,  Tiud  der  EUnstellung  xurtickgeht. 
Fflr  2*- 800  und  /»20<»  wird  dK^Ofii^ 

Um  den  Kmfluss  der  Ungenauigkeit  von  3  ß  zu  finden, 
benutze  ich  d&i  Hauptglied  der  Temperaturformel 


und  differeutiire  nach 
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Fttr  8/9  setze  ieli  0,0000008,  die  Venchiedenbett  der 

Ton  Weidmann^)  und  Wiehe  und  Böttcher*)  gefundenen 
Werte  für  den  mittleren  cubischen  Ausdehnungscoefficienten 
des  Jenenser  Glases  XVP".    Für  /  =  300«  wird  r/A  -- 0,052. 

Der  Einfluss  der  übrigen  Elementarfebler  auf  die  Tem- 
peraturermittelang  wurde  mit  Hülfe  der  einfachen,  ans  dem 
Gay-Lttssac'scben  Gesetz  entepringeaden  Fermel 

bestimmt.   Für  den  Fehler  von      ergiebt  sich 

Der  Fehler  ist  abhängig  vom  Anfangsdruck  nnd  zwar 
diesem  umgekehrt  pro])ortional.  betrug  bei  meinen  Beob- 
achtungen etwa  800  mm  (genau  806,01).  Unter  Benutzung 
dieses  Wertes  ergiebt  sich  für  ^»300^  und  dli^=^0,l  mm, 
1/2  =  0,070. 

Für  einen  Fehler  in  der  Bestimmung  too  H  erhalte  ich 
als  Einfluss  auf  das  Besultat 

Die  Formel  zeigt  die  Unabhängigkeit  dieses  Einflusses 
von  der  zu  bestimmenden  Temperatur,  dagegen  ebenso  wie 
unter  4.  die  umgekehrte  Proportionalität  mit  dem  Anüaiigs- 
druck.    Setze  ich  d  11  =  0,1,  so  wird  0,034. 

Die  Unsicherheit  des  Druckzunahmeooefficieuten  eigab 
sich  aus  einer  Beihe  von  Beobachtungen  zu  c/tf  »0,000001.^ 
Den  Einfluss  dieses  Fehlers  erhalte  ich  aus  der  Formel 

a 

für  r=300«  zu  0,08 

Der  Maxinialfehler  einer  Temperaturbestimmung  ist  gleich 
der  Summe  der  errechneten  Partialfehler.  nämlich  gleich  f>.29^ 
Der  mittlere  Fehler  einer  einzelnen  Messimg  beträgt  0,13^. 

1)  G.  Weidmann,  Wied.  Ann.  2».  p.  214.  1886. 

2)  H.  F.  Wiehe  u.  A.  Böttcher,  Zeitschr.  f.  InstnuneDtenk.  la 
p.284.  1890. 

8)  Vgl.  p.  918,  17.  Zeile. 
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Fasse  ich  diese  Darlegungen  zusammen,  so  ergiebt  sich 
für  die  Constraction  eines  Lnftthermometers,  welches  bei  Tem- 
peratnrmessangen  bis  800^  eine  GFenaoigkeit  Ton  einigen  Zehntel 

Grad  gestatten  soll,  folgendes: 

1.  Die  Grösse  des  schädlichen  Baumes  muss  möglichst 
verringert  werden  u(<  1  com). 

2.  Die  Verbindung  von  Luftgefäss  und  Manometer  niuss 
durch  eine  biegsame  Metallcapillare  hergestellt  werden,  welche 
die  Heizung  in  grösserer  £ntfemiing  vom  Manometer  Tor^ 
zunehmen  gestattet 

8.  Das  Lnftgeftss  mnss  aus  einem  Material  hergestellt 
werden ,  dessen  cnbischer  Ansdehnnngseoefficient  bis  anf 
0,0000003  bestimmt  ist  oder  sich  bestimmen  lässt. 

4.  Älaassstab,  Ablesevorrichtung  und  Barometer  mu88  eine 
bis  auf  0,1  mm  genaue  Druckbestim muiig  zulassen. 

Zur  Behandlung  eines  Luftthermometers,  welches  diesen 
Bedingungen  genügt,  sei  folgendes  gesagt: 

1.  Bei  Messungen  bis  800 genügt  es,  als  Temperatur 
des  sehftdlichen  Baumes  die  Zimmertemperatur  anzusehen, 
wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass  die  Schwankungen  der- 
selben 8®  nicht  fibersteigen. 

2.  Sind  die  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  für  eine 
ganze  Reihe  von  Temperaturmessungen  nicht  grösser  als  IV^, 
80  kann  man  selbst  für  die  geforderte  Genauigkeit  von  einigen 
Zehntel  Grad  die  Temperatur  aus  der  äusserst  einfachen 
Formel 

m  ff  -  Ifo 

berechnen  und  die  Gorrectionen  ftlr  den  schädlichen  Raum  K 
ans  einer  der  anf  p.  918  gegebenen  ähnlichen  Tabelle  oder 

einer  Curve  entnehmen.    Selbstverständlich  darf  dann  während 
der  ßeobachtungsreihe  die  Gasfülluug  des  Instrumentes  nicht 
geändert  werden,  da  die  Formel  für  K  deu  Aufangsdruck 
enthält. 

3.  Ea  ist  nicht  nötig,  zur  Auswägung  von  v  und  F  die 
Füllung  des  Lnfbgefässes  nnd  des  schädlichen  Raumes  in 
einem  genau  einregulirten  Thermostaten  vorzunehmen,  da 
Temperaturschwankungen  bis  zu  einem  Qrad  zu  vemach« 
lässigen  sind. 


Digitized  by  Google 


918      A,  IT,  Kapp.    Sludun  über  das  LufUhermometer, 

4.  Die  MessuDgen  der  übrigen  Grössen  sind  mit  einer 

solchen  Genauigkeit  durchzuführen,  dass  die  betreffenden 
Klementariehler  folgende  Grössen  nicht  überschreiten: 

d^ß^  0,0000003,   dü^±0,\  mm, 

dS^  »  ±  0,1  mm,     da^±  0,000001. 


Zur  endgültigen  Contiole  für  den  richtigen  Zustand  nad 
die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes  diente  die  Bestimmimg 

des  Dmckzunahmecoefficienten.  £s  ergaben  sich  für  u  folgende 

Werte: 

««  0,003672  6, 
a -0,0036690, 
tt  »  0,0086709, 
a  »0,0086726, 

welche  nicht  nur  unter  sich,  sondern  auch  mit  den  genauesten 
sonstigen  Beobachtungen  von  Joily^),  Magnus*)  und  Hol  born 
und  Day")  gut  übereinstimmen.  Der  Mittelwert  Air  a  betrSgt 
0,003671 3  ±  0,0^86.  Die  mit  dem  Instrument  ▼orgenommeaen 

Temperaturmessnngen  erstreckten  sich  auf  das  Interrall  zwischen 
100  und  400".  Es  zeigte  sich,  dass  die  oben  angeführten 
Abänderungen  des  Luftthermometers  den  Erwartungen  ent- 
sprachen und  die  Messungen  einfacher  und  bequemer  ge- 
stalteten. In  betreff  der  Einzelheiten  und  der  zu  den  Tem- 
peraturmessungen erforderlichen  Hülfsapparate  muss  ich  auf 
meine  Dissertation  verweisen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  auch  an  dieser  Stelle  gestatte^ 
meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hm.  P^f.  Dr.  Pape  fiUr  das 
rege  Interesse,  welches  er  meiner  Arbeit  stets  entgegenbrachte, 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Königsberg,  Experimentell-Physikalisches  Institut 

1)  Ph.  Jolly,  Pogg.  Ann.,  Jubelband,  p.  82.  1874. 

2)  G.  Magnus,  Pogg.  Ann.  55.  p.  1.  1842. 

3j  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  817.  1899. 

(EingegaDgen  8.  Mai  1901.) 
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12.  Veber  den  JSinfiuss  der  Temperatur  auf  die 
WärmeleUung  van  Gläeemf  von  J,  Krieger* 

(Auszug  aus  der  gleichnamigen  Inaugural-Dissertation,  Jena  1901.) 


Die  ÜDtersQobaDg  wurde  yeranlasst  dnich  zwei  Arbeiten 
▼on  Paalhorn^)  und  Focke*),  deren  Gegenstand  die  Wftrme- 
leitungsföhigkeit  verschieden  zusammengesetzter  GIftser  bildete. 

Die  von  beiden  Autoren  für  dieselbe  Glassorte  gefundenen 
absoluten  Werte  der  Wärmeleitungsfähigkeit  unterschieden  sich 
zum  Teil  um  mehr  als  30  Proc,  auch  liess  sich  dadurch  keine 
genügende  Uebereinstiramung  herstellen,  dass  man  die  Werte 
beider  Autoren  auf  dasselbe  Glas  als  Einheit  reducirte. 

Paalhorn  bediente  sich  der  Methode  von  Christiansen^, 
bei  welcher  zwei  thermische  Widerst&nde,  ff^^  nnd  W^^  in 
Gestalt  kreismnder  plan  paralleler  Scheiben  von  gleichem  Durch- 
messer miteinander  verglichen  werden.  Aus  dem  Werte  von 
tVJ  H\  und  den  Dicken  der  beiden  Platten  ergiebt  sich  durch 
eine  einfache  Rechnung  das  Verhältnis  ihrer  Leitfähigkeiten. 
Nun  haben  bei  diesem  Vorfahren  die  beiden  Platten  während 
des  Versuches  nicht  gleiche  Temperatur.  Daher  kann  man, 
wenn  beide  Platten  aus  demselben  Glase  bestehen,  aus  der 
Verschiedenheit  ihrer  WftrmeleitungsfUiigkeiten  auf  einen  Tem- 
peratorcoeffidenten  der  W&rmeleitung  schliessen.  So  schien 
aus  einem  derartigen  Versuche  Paalhorn 's  hervorzugehen, 
dass  die  Wärmeleitung  seines  mit  Nr.  2  bezeichneten  Glases 
(Focke  Nr.  25)  pro  1 "  Tcmpenitursteigerung  um  etwa  0,5  Proc. 
zunimmt.  Ein  ähnlicher  Schluss  licss  sich  aus  anderen  Ver- 
suchen ziehen,  bei  welchen  ein  Hh  iglas  (Nr.  Ij  Focke  Nr.  20), 
das  mit  einer  constauten  Luftschicht  verglichen  wurde,  successive 
verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt  war.  Doch  möchte 
ich  hier  gleich  hervorheben,  dass  in  diesem  Falle  die  Tem- 
peraturftndemng  verursacht  wurde,  indem  eine  dicke  Bld« 
glusplatte  durch  eine  dtknnere  von  nommeU  derselben  chemischen 
Zusammensetzung  ersetzt  wurde. 

1)  O.  Paalhorn,  Inaug.- Dissert-,  Jena  1894;  vgl.  auch  U.  Hove- • 

•tadt,  Jenaer  Gla«,  p.  207  ff.  1900. 

2)  Th.  M.  Fock^,  Wied.  Ann.  67.  p.  132.  1899;  H.  Hoveetadt,  L  C 
8)  C.  Christiauseo,  Wied.  Ann.  14.  p.  28  ff.  lööl. 
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Auf  die  eben  erw&hnten  Versuche,  welche  Paalhorn 
ohne  eine  Erklärung  mitgeteilt  hatte,  verwies  Winkelmann*} 
in  diesem  Sinne  und  zeigte  zugleich,  dass  die  relativen  Werte  von 
Focke  und  Paalhorn  wesentlich  hesser  übereinstimmen ,  wenn 
sie  unter  Annahme  eines  Temperaturcoefficienten  asB^  0.005 
auf  gleiche  Temperatur  reducirt  werden.  Es  lag  somit  die 
Vermutung  nahe,  dass  die  WärmeleitnngsfiUugkeit  der  Giiaer 
erheblich  von  der  Temperatur  abh&ngt. 

Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Punktes  benutzte  idi 
die  Warmeleitungssäule  von  Christiansen  zunächst  in  der 
oben  angedeuteten  Weise,  d.  h.  es  wurden  zwei  Platten  a 
und  b  desselben  Glases  miteinander  verglichen,  wobei  die 
Platte  a  eine  ungefähr  18^  höhere  Temperatur  hatte,  als  die 
Platte  d.  Die  beiden  Glasplatten  liegen  zwischen  drei  Kupfer- 
platten,  I,  II,  III,  von  demselben  Durchmesser,  mit  welchen 
sie  durch  Glycerinschichten  in  möglichst  innigen  Contact  ge- 
bracht sind.  Das  Plattensystem  —  die  sogenannte  Leitungs- 
säule —  wird  in  axialer  Richtung  von  einem  W&rmeetrom 
durchflössen.  Bei  der  Berechnung  wurde  der  Widerstand  der 
Glycerinschichten  und  Kupferplatten  gegen  die  Widerstände 
der  Glasplatten  vernachlässigt,  indem  ich  mich  einerseits  auf 
Paalhorn's  Angaben  über  diesen  Punkt  stützte,  andererseits 
auf  Grund  der  oben  erwähnten  Paalhorn'schen  Versuche 
zunächst  einen  Temperaturcoefficienten  von  beträchtlicher 
GhrOssenordnung  yoraussetzte.  Die  Methode  wurde  TerroU- 
kommnet  durch  die  genauere  Bestimmung  eines  Correctiona- 
gliedes,  welches  der  äusseren  Wärmeabgabe  des  Plattenqrstems 
Rechnung  trägt.  Auch  wurden  ftlr  die  Emissionsconstanten 
von  Glas  und  Kupfer  neuere  Werte  nach  Angaben  von  Kurl- 
baum und  Wiedeburg  benutzt.  Ferner  wurde  besundere 
Sorgfalt  auf  die  Erreichung  des  stationären  Zustandes  ver- 
wandt, indem  nur  solche  Versuche  Berücksichtigung  fanden, 
bei  denen  sich  die  Temperaturen  der  Kupferplatten  innerhalb 
10  Minuten  um  höchstens  0,01  ®  geändert  hatten.  Die  Richtig- 
keit der  ftlr  die  äussere  Wärmeabgabe  aufgestellten  Formel 
wurde  sodann  auch  experimentell  nachgewiesen,  indem  das 
'Plattensystem  mit  einem  Wattemantel  von  ca.  0,7  cm  Dicke 


1)  A.  WiDkelmanD,  Wied.  Ann.  67.  p.  794.  1899. 
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umhüllt  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass  jetzt  künstlich  erzeugte 
beträchtliche  Aenderungen  in  der  Umgebungstemperatur  auf 
die  Temperaturverteilung  im  Innern  der  Leitungssäule  keinen 
merklichen  Eintluss  ausübten,  während  bei  unverpackter  Säule 
die  Temperatnrrerteiliing  bereits  auf  kleinere  Aenderungen  der 
Umgebungstemperatur  empfindlieb  reagirte.  Hieraus  folgte 
zunächst,  dass  man  bei  verpacktem  Plattensystem  den  äusseren 
Wärmeyerlust  der  Leitungssäule  Temacbläsaigen  konnte;  da 
nun  ferner  die  Versnobe,  welche  ceteris  paribus  bei  verpackter 
und  unverpackter  Säule  angestellt  wurden,  zu  gleichen  Resultaten 
führten,  wenn  man  bei  ersteren  den  Wärmeverlust  gleich  Null 
setzte,  bei  letzteren  die  erwähnte  Correction  anwendete,  so  ergab 
sich  hiermit  die  Richtigkeit  der  benutzten  Correctionsformel. 

Trotzdem  lieferten  die  successive  mit  demselben  Glase 
angestellten  Versuche  stark  verschiedene  Werte  für  den  Tem* 
peraturcoefficienten,  namentlich  wenn  vor  Wiederholung  des 
Versuches  die  Glycerinschichten  erneuert  wurden.  Es  kam 
sogar  vor,  dass  dasselbe  Glas  scheinbar  einmal  eine  beträcht- 
liche Zunahme,  später  eine  beträchtliche  Abnahme  der  Leit- 
fähigkeit mit  steigender  Temperatur  zeigte.  Manchmal  aller- 
dings erhielt  man  —  wie  dies  auch  bei  den  diesbezüglichen 
Versuchen  Paalhorn's  der  Fall  ist  —  nach  Ejrneuerung  der 
Olycerinschichten  fisst  genau  denselben  Wert.  Gerade  diese 
bisweilen  vorkommende  Uebereinstimmung  konnte  leicht  zu 
einer  irrtümlichen  Vorstellung  über  den  Einfluss  der  Be- 
rOhrungswiderstlüfide  führen.  Um  über  die  GrOssenordnung  der 
Berührungswidorständo  einen  sicheren  Autschluss  zu  erhalten, 
wurden  dieselben  nunmehr  direct  gemessen.  Sie  zeigten  sich 
nun  zwar  bei  weitem  nicht  so  gross,  dass  man  aus  ihrem  Ein- 
Üuss  die  enormen  Differenzen  zwischen  Focke's  und  Paal- 
horn's  Werten  zu  erklären  vermochte,  jedoch  konnte  die  durch 
die  „schädlichen  Widerstände^*  verursachte  scheinbare  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  die  wirkliche  weit  übertreffen, 
sodass  die  bisherigen  Versuche  möglicherweise  nicht  einmal 
den  Sinn  des  Temperaturcoefficienten  richtig  wiedergaben.  Es 
war  somit  notwendig,  die  Metliode  derart  abzuändern,  dass 
die  schädlichen  Widerstände  keine  Rnlle  spielen  konnten. 

Der  neuen  Methode  lag  folgender  Gedankengang  zu  Grunde. 
Bei  den  bisherigen  Versuchen  erhält  man  statt  des  gesuchten 

AoBlln  d«>  FbTrik.  IV.  Folg*.  S.  59 
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Verhältnisses  der  beiden  Glaswiderstäiuie,  und  das  Ver- 
hältnis ir ^  4- 6  ,  / M', -f  ?  wenn  und  die  an  die  Glasplatten 
grenzenden  Berühningsschichten  und  Kupferschichten  bezeichnezL 
Lässt  man  nun  bei  einem  zweiten  Versuch  den  Wärmestrom 
in  umgekehrter  Bich  tu  ng  durch  die  Leitnngse&iile  fliessen,  to 
hat  4-  eine  weit  niedrigere  Temperatur  als  Torher,  + 
dagegen  eine  hdhere.  Infolge  dessen  wird,  falls  die  Lieitfthig- 
keit  des  Glases  mit  wachsender  Temperatur  steigt,  n- 
nehmen,  tr^  abnehmen,  daher  +  /  4- «j,  sich  yergrössem; 
umgekehrt  natürlich,  falls  die  Leitfähigkeit  des  Glases  mit 
wachsender  Temperatur  fällt.  Allerdings  werden  nicht  nur 
die  Widerstände  der  Glasplatten,  sondern  auch  die  schädlichen 
Widerstände  sich  infolge  der  umgekehrten  TemperaturverteiloDg 
ändern.  Hat  jedoch  der  Temperaturcoefficient  des  Glases 
dieselbe  Grössenordnnng,  wie  deijenige  des  Kupfers  und  der 
des  Gontactwiderstandes,  so  wird  die  durch  das  Glas  bewirkte 
Aenderung  Ton  tr^  +  «^/tr^  +  die  durch  und  s^  bewirkte 
Aenderung  deutlich  Überwiegen,  da  die  sehftdlichen  Widerstände 
immerhin  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  gesamten  Wider- 
stände bilden.  Bei  der  genaueren  Ausführung  wurde  auch  die 
Aenderung  der  schädlichen  W^iderstände  in  Rechnung  gezogen. 

Die  definitiven  Versuche,  welche  sich  auf  drei  Glassorten 
▼on  sehr  verschiedener  Zusammensetzung  erstreckten,  zeigten 
in  tibereinstimmender  Wei^e,  dass  die  Wftrmeleitungsfikhii^eit 
mit  steigender  Temperatur  in  sehr  geringem  Maasse  abnimmt 
Die  Glftser  zeigen  also  dasselbe  Verhalten,  wie  die  meisten 
der  in  dieser  Beziehung  untersuchten  Körper.  Es  ergaben 
sich  folgende  Resultate: 

Glas  ()  137. 

KtO  16,0  Troc,    Na.O  2,0  Proc,    Caü  ll,oProc.,    SiO.  70,6  Proc, 

AssOs  0,3  Proc,    Mn304  0,1  Proc. 
Temperaturooefücient  der  Wftrmeleituag:  a  »  -  (31  i:  15).  10 

Glas  8  226. 

8iO,  20,9  Proc,  PbO  79,0  Proc.,  Aa|0»  0,1  Prae. 
Tempentarcoeffieient  der  Wirmeleituiig:  o  »  .  (84  ±  11).  10-6. 

Glas  0  709. 

Na,0  17,0  Proc,   ZnO  12,0  Proc.   SiO,  70,54  Proc,   Aa^O,  0,4  Proc, 

Mn3U4  0,06  Proc. 

Temperaturcoelficie&t  der  Wärmeleitung:  a  s  ~  (45  ±  13) .  10*^. 
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Endlich  glaube  ich  für  die  Differenzen  zwischen  Focke's 
und  Paalhorn's  Werten  eine  befriedigende  Erklärung  ge- 
funden zu  haben.  Bei  einer  letzten  sorgflütigen  Durchsicht 
der  P  aal  horn 'sehen  Arbeit  bemerkte  ich  n&mlich,  dass  die 
Platten  Ton  nominell  gleicher  Zusammensetzung  nicht  nur 
dann  verschiedene  Leitfähigkeit  zeigten,  wenn  ihre  Tempe« 
raturen  erheblich  differirten,  sondern  auch  wenn  sie  bei 
(/leicher  Temperatur  der  Reihe  nach  mit  einem  constanten  ther- 
mischen Widerstande  verglichen  wurden.  Das  Verhältnis  der 
Leitfähigkeiten  der  Platten  erwies  sich  als  von  der  Temperatur 
unabhängig.  (Die  minimale  Aenderung  mit  der  Temperatur, 
welche  aus  meinen  Versuchen  sich  eigiebt,  kommt  natürlich 
für  die  grossen  Differenzen  in  der  Leitfähigkeit»  um  welche 
es  sich  hier  handelt,  nicht  in  Betracht)  Speciell  bei  den 
Bleiglasplatten  stimmen  die  von  Paalhorn  unter  verschiedenen 
Bedin^'uiigen  gefundenen  Verhältnisse  ihrer  Leitfähigkeiten  so 
gut  untereinaiuler  überein,  dass  ein  Zufall  ausgeschlossen  er- 
scheint. £8  scheint  mir  hieraus  fast  mit  Notwendigkeit  hervor- 
zugehen, dass  die  als  gleich  bezeichneten  Platten  in  Wirklich- 
keit von  wesentlich  verschiedener  Zusammensetzung  waren. 

Fttr  diese  Erklärung  sprechen  noch  zwei  GrUnde,  n&mlich 
erstens  der  Umstand,  dass  Glasschmelzen  von  nominell  gleicher 
Zusammensetzung  oft  in  einzelnen  Bestandteilen  um  mehr  als 
2  Proc.  schwanken^)  (insbesondere  greifen  gerade  die  Blei-* 
^ läser  leicht  die  Wandungen  des  Schmelzofens  an  und  werden 
auf  diese  Weise  verunreinigt):  zweitens  die  Thatsache,  dass  auch 
V)ei  anderen  festen  Substanzen,  z.  B.  Kupfer,  schon  geringe  Ver- 
unreinigungen eine  grosse  Aenderung  der  Leitfähigkeit  bewirken. 

Unter  Annahme  obiger  Erklärung  muss  man  auf  eine 
strenge  Verfjieichung  der  Werte  von  Focke  und  Paalhorn 
und  a  fortiori  der  Angaben  älterer  Autoren,  welche  nur  zwischen 
Crown-  und  Flintglas  unterscheiden,  natürlich  verzichten. 

Fassen  wir  zum  Schluss  die  oben  verzeichneten  Resultate 
der  an  drei  Glassorten  angestellten  Versuche  zusammen,  so 
ergiebt  sich,  dass  die  Wärmeleitungsfähigkeit  pro  1^  Tem- 
peratursteigerung um  0,081  bis  0,045  Proc.  abnimmt. 

Jena,  Physikalisches  Institut,  Mai  1901. 

1)  A.  Winkelmunn,  Wied.  Ann.  67.  p.  8U1.  1899. 
(£iageg«ngen  28.  Mai  1001.) 
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13.  Uefrer  die  durch  KaMhodtn^ 
strahlen  bewirkte  Ablenkung  der  Magnetnadel; 
van  Josef  von  Geitler. 

(Au8  den  SitzuDgsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiäsenscb.  in  Wien, 
110.  Abt.  Ua.  2ö.  April  1901.) 


In  seiner  Abhandlung  ,.Ueber  die  Glimmentiadmig''  htt 

H.  Hertz')  die  Frage  nach  der  magnetischen  Wirksamkeit  der 
Kathodeustrahleu  einer  experimentellen  Prüfung  unterworfen. 
Er  kam  dabei  zu  dem  Resultate,  dass  eine  Einwirkung  der 
Kathodenstrahlen  auf  die  Magneinadel  rächt  stattfinde,  Jjie  im 
Folgenden  beeehriebenen  Versuche  zeigen  jedaekf  does  eine  sokhe 
ßmwirkmig  wm  nicht  vnbeiräehüieher  Jniensitäi  dennoch  beeUhL 
und  lassen  zugleich  erkennen,  weshalb  dieselbe  bei  der  Hertz*« 
sehen  Versnchsanordnang  nicht  zur  Geltung  gelangen  konnte. 

Zunächst  sei  es  gestattet,  die  auf  den  vorliegenden  Gegen- 
stand bezüglichen  Stellen  der  Hertz 'sehen  Abhandlung,  zum 
Teile  im  Wortlaute,  anzuiühren:  „.  .  .  Bilden  nämlich  die 
Kathodenstrahlen  auch  nicht  den  Weg  des  Stromes,  so  ist  es 
doch  unzweifelhaft,  dass  dieselben  vom  Magnet  beeindusst 
werden.  Es  ist  deshalb  von  Yoraherein  nicht  unwahrscheinlich« 
dass  in  jedem  Falle  auch  umgekehrt  die  Kathodenstrahlen  eine 
Ablenkung  des  Magnetes  veranlassen;  diese  Wirkung  könnte 
ja  von  einer  elektrodynamischen  Terschieden  sein.  ...  Die 
zunächst  zu  beschreibenden  Versuche  sollen  zeigen,  dass  eine 
solche  Wirkung  nicht  besteht.**  Das  von  Hertz  verwendetr 
Rohr  war  mm  lan^,  28  mm  weit  und  besass  als  Kath<Ki. 
eine  kreistcirmige  Messingscheibe,  durch  deren  durchbohrte 
Mitte  ein  in  einer  Thermometerrohre  befindlicher  Draht  als 
Anode  ein  wenig  in  das  Entladungsrohr  hineinragte.  Die  Strom- 
Zuleitungen  waren  möglichst  inductionsfrei  geführt  Die  Strom- 
linien im  Gasraume  mussten  bei  der  gewählten  Anordnung 
jedenfiEdls  symmetrisch  zur  Rohraxe  liegen,  ihre  magnetische 

1)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  19.  p.  798  ff.  18S8;  Oes.  Werke  L 
p.  257  ff.  1895. 
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Wirkung  nach  aussen  musste  also  verschwinden.  Die  Kathoden- 
strahlen waren  voll  entwickelt  und  erfüllten  die  ganze  Länge 
des  Bohres.  Hertz  erwartete  daher,  dass  eine  etwa  vorhandeiie 
EHnwirknng  der  Strahlen  auf  einen  ausserhalb  befindlichen 
Magnet  bei  dieser  Anordnung  zur  Erscheinung  kommen  musste. 
In  mdglichster  Nfthe  des  Rohres  war  ein  stark  astasirter, 
elektrostatisch  geschützter  Magnet  aufgehängt;  das  Bohr  selbst 
wurde  nacheinander  so  gegen  den  Magnet  orientirt,  dass  eine 
tangentiale,  radiale  oder  der  Rohraxe  parallele  Kraft  bemerkbar 
werden  musste.  ,,Aber  niemals  zeigte  sich  eine  Ablenkung,  die 
im  Fernrohre  auch  nur  ^/n.  Sealenteil  betragen  hätte.  Wurde 
aber  derselbe  Strom  —  seine  Stärke  war  etwa  ^/^^ — 7soo 
Dan./S.E.  —  unter  Benutzung  einer  zweiten  Anode  Teranlasst^ 
das  Bohr  der  Länge  nach  zu  durchsetzen,  so  ergaben  sich 
Ablenkungen  tou  30  bis  40  Scalenteilen  . . .  Hiemach  stand 
fest,  dass,  wenn  überhaupt  eine  specifische  Einwirkung  der 
Kathodenstrahlen  auf  den  Magnet  stattfand,  diese  doch  nicht 
den  300.  Teil  derjenigen  Wirkung  erreichen  konnte,  welche  den 
Katlinileustrahlen  als  JStruniträgern  zukam." 

Dieses  überraschende  Resultat,  dass  eine  einseitige  Wirkung 
des  Magneten  auf  die  Kathodenstrahlen  ohne  eine  entsprechende 
Gegenwirkung  dieser  auf  jenen  bestehe,  drängte  den  Gedanken 
auf,  nach  einer  Fehlerquelle  zu  suchen,  welche  etwa  geeignet 
gewesen  sein  konnte,  eine  Beeinflussung  der  Magnetnadel  durch 
die  Kathodenstrahlen  in  den  Versuchen  von  Hertz  zu  ver- 
schleiern. Bedenkt  man,  dass  die  Kathodenstrahlen  an  den 
von  ihnen  getrotlenen  Stellen  der  Innenfläche  der  Röhre 
Ladungen  erzeugen,  so  erscheint  die  Vermutung  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  diese  Ladungen  —  sei  es  an  dem  Glase 
selbst,  sei  es  in  der  leitend  gewordenen  Gasmasse  —  zurück- 
strömen. Dieser  röhrenförmige  Bückstrom  wäre  dann  wohl 
geeignet,  die  etwa  vorhandenen  magnetischen  Wirkungen  der 
in  seiner  Axe  verlaufenden  und  seiner  Bichtung  entgegen- 
gesetzten Kathodenstrahlen  nach  aussen  vollständig  zu  com- 
pensiren.  Rückstrom  und  Kathodenstrahlen  wären  in  diesem 
Falle  gewisserniaassen  .. inductionslrei  gewickelt^'.  Entspricht 
diese  Hypothese  den  Thatsachen  —  und  meine  Versuche 
scheinen  mir  dies  zu  beweisen  — ,  so  ist  es  erforderlich,  die 
Magnetnadel  in  jdas  Innere  dev  Böhre  zu  bringen,  um  eine 
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Ablenkung  derselben  durch  die  Katbodeustrahlen  zu  finden.  Denn 
im  Inneren  ist  die  Nadel  dem  magnetischen  EinHusse  des  röhren- 
förmigen Rückstromes  entzogen,  während  die  erwartete  Wirkung 
der  Kathodenstrahlen  rein  zur  Geltung  zu  kommen  vermag. 

Einige  der  auf  Grund  voranstehender  üeberleguug  an- 
gestellten, bisher  nur  qualitativen  Versuche,  welche  das  Vor- 
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Fig.  1. 


handensein  einer  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  die  Kathoden- 
strahlen  ergeben,  seien  nun  kurz  beschrieben. 

In  das  Fig.  1  skizzirte,  60  cm  lange,  4  cm  weite  Glasrohr 
waren  bei  a  und  b  plane,  auf  ihrer  Rückseite  mit  Glaskappeo 
bedeckte  Aluminiumscheiben,  in  den  seitlichen  Röhrchen  bei 
cf,  a  .  ,j.  {i'  Aluminiumstifte  als  Elektroden  eingeschmolzen. 
Die  Röhre  besass  ferner  zwei,  auf  a  b  und  aufeinander  senkrechte 
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Ansätze;  in  dem  einen  derselben  waren  bei  c  eine  Aluminium- 
platte, bei  Y  y'  Aluminiumstifte  eingeschmolzen,  in  den  zweiten 
Ansatz  wurde  ein  mit  Messingboden  versebenes  Messingrohr  m 
bei  d  luftdicht  eingekittet.  Die  Bodeulläche  des  Rohres  befand 
sich  etwa  1  cm  oberhalb  der  Rohraxe  ab.  Das  Rohr  m  war 
oben  mit  einem  Messingkästchen  versehen,  dessen  eine  Wand 
behnfe  Spiegelablesung  durch  ein  Glasfenster  gebildet  wurde. 
In  dem  Messinggehänse  hing  an  einem  Qoarzfaden  ein  mit 
dem  11  mm  langen  Magnetet&bchen  n$  starr  verbundener 
Spiegel  S,  Bei  e  war  das  Rohr  dauernd  mit  einer  automatischen 
Pumpe  Sprengel'schen  Systems  verbunden.  Der  Magnet  ns 
konnte  mit  Hülfe  eines  äusseren  Magnetstabes  beliebig  gerichtet 
und  astasirt  werden.  Die  Schwingungsdauer  betrug  2  bis 
3  Seconden.  Auch  konnte  der  Magnet  in  einem  zweiten,  dem 
obigen  ganz  analog  gebauten,  ganz  ausserhalb  dee  Entladungs- 
rohres befindlichen  Messinggeh&nse  f  angehängt  werden.  Das 
Messinggeh&use  gewährte  eiaen  yollstftndigen  elektrostatischen 
Schutz.  Die  Entladungen  wurden  mit  Hülfe  eines  genügend 
weit  vom  Apparate  aufgestellten  Inductoriums  erzeugt,  welches 
mit  einem  Welineltunterbrecher  betrieben  wurde.  Die  Scala 
samt  Fernrohr  befand  sich  etwa  130  cm  vom  Spiegel  entfernt. 

Der  Magnet  ns  war  bei  den  folgenden  Versuchen  der 
Bohraxe  ab  parallel. 

Die  Röhre  hielt,  wahrscheinlich  infolge  einer  Unvoll- 
kommenheit  des  Rohres  m  nicht  vollständig  dicht,  und  es 
musste  daher  w&hrend  der  Versuche  öfter  nachgepumpt  werden. 
Die  angefahrten  Zahlen  beziehen  sich  daher  nicht  auf  einen 
bestimmten  Druck  und  sind  also  nicht  ohne  weiters  miteinander 
vergleichbar. 

Positive  Ausschläge  (d.  Ii.  solche  von  kleineren  zu  grösseren 
Zahlen  der  Scala)  entsprechen  einem  unter  der  Nadel  parallel 
der  Rohraxe  von  a  gegen  b  iiiessenden  positiven  Strome,  negatme 
Ausschläge  einem  von  b  nach  a  gerichteten. 

/.  Versuch,  a  ist  Kathode,  sind  Anoden.  Das  Bohr 
fluoresdrt  in  seiner  ganzen  Länge  hellgrOn.  Man  beobachtet 
einen  tu^athen  Ausschlag  von   17,5  Scalen -Centimetem.^) 

1)  Die  auf  1,7  Secunden  astasirte  Nadel  gab,  als  ein  geradliniger 
Strom  ca.  1  cm  unter  ihr,  parallel  ihrer  magnetischen  Aze,  vorfaeigeleitet 
wurde,  einen  Ausschlag  von  6  om  für  0,01 1  Ampere. 
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Macht  man  aa'  zur  Kathode,  a  zur  Anode,  so  zeigt  die  Nadel 
keinen  Ausschlag. 

2.  Versuch,  a  ist  Kathode,  b  Anode.  Das  Vacuiuu  ist 
etwas  schlechter  geworden.  Der  wiederum  negative  Ausschlag 
beträgt  jetzt  13,25  cm. 

3.  Vernteh»  Dieselbe  Anordnung  wie  bei  2.  Das  Vacanm 
bat  sich  weiter  verschlecbtert  Der  negative  Ausschlag  ist 
12|5  cm. 

4.  Versuch.  Anordnunp^  wie  beim  ersten  Versuche,  das 
Vacuum  ist  noch  stärker  zurückgegangen.  Der  negative  Aus- 
schlug beträgt  jetzt  8  cm. 

5.  Versuch,  b  ist  Kathode,  a  Anode.  Bei  dem  herrschenden 
Drucke  ist  der  positive  Ausschlag  6  cm. 

6.  Fereuch,  Man  macht  b  sur  Kathode,  ßß'  zu  Anoden. 
Der  positive  Ausschlag  beträgt  3,75  cm. 

7.  Verweh,  c  ist  Kathode,  ^^p'' Anoden.  Das  Ansatsrohr, 
sowie  der  Auftre^unkt  der  Strahlen  sind  intensiT  grün.  Die 
Nadel  zeigt  einen  negativen  Ausschlag  von  nur  0,5  cm.  Es 
gelin^^t,  denselben  durch  entsprechende  Einstellung  der  Xadel 
zum  Versehwinden  zu  bnnfren. 

8.  l  ersuch.  Der  Magnet  befindet  sich  jetzt  im  Rohre  f\ 
etwa  3  cm  oberhalb  der  Röhrenaxe.  Die  Röhre  ist  wieder 
stark  evacuirt,  a  Katbode,  b  Anode.  Es  tritt  ein  negaHver 
Ausschlag  von  8,5  cm  ein. 

P.  Verweh.  Wie  bei  8.  Nur  ist  jetzt  b  Kathode,  a  Anoda 
Poiitiver  Ausschlag  von  2,T5  cm. 

fO.  und  //.  Versuch.  Magnet  wie  bei  8.  Sowohl  wenn 
b  Kathode,  ß ß'  Anoden,  als  auch  wenn  a  Kathode,  c^a'  Anoden 
sind,  zei^t  selbst  bei  stärkster  Evacuirung  die  Nadel  keine 
Ablenkung. 

Diese  vier  letzten  Versuche  entsprechen  der  Hertz'schen 
Anordnung. 

12,  Verweh.  In  dem  Rohre  Fig.  2  mit  der  Kathode  a  und 
den 'Anoden  ua  ist  das  Messingrohr  m  eingekittet  Dieses 
besitzt  an  seinem  unteren  Ende  einen  parallelepipedisehsD 

Messingkasten.  Die  Höbe  des  letzteren  ist  4  cm,  seine  Länge 

1.*  cm,  seine  liehte  Breite  0,5  cm.  Seine  schmale  Seite  ist  senk- 
recht, die  breite  Seite  parallel  zur  Rohraxe  aa',  sodass  die 
Kathodenstrahlen  zu  beiden  Seiten  des  schmalen  Kästchens 
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unbehindert  vorbeistreichen  können  und  einen  scharfen  Schatten 
desselben  auf  der  Röhrenwand  entwerfen.  Der  3  mm  lange 
Magnet  nsy  dessen  magnetische  Axe  der  Rohraxe  ebenfalls 
parallel  ist,  kann  in  dem  Messingkästchen  beliebig  gehoben 
nnd  gesenkt  werden.  Es  ist  also  möglich,  ihn  nach  Belieben 
oberhalb  oder  unterhalb  der  Bohraxe,  bez.  der  Bahn  der 
Kathodenstrahlen  einzustellen. 

Befindet  sich  der  Magnet  in  seiner  tiefeten  Lage,  so  erfolgt 
ein  positiver  Ausschlag  von  etwa  2.5  cm.  Hebt  man  ihn  um 
1  cm,  so  bleibt  der  Ausschlag  posiäv,  wird  aber  schwächer 


Fig.  2. 


(1  cm).   Bei  weiterem  Heben  nm  2  cm  wird  der  nun  oberhalb 

der  Rohraxe  befindliche  Magnet  im  negativen  Sinne  am  1  cm, 
bei  weiterem  Heben  um  0,5  cm  ebenfalls  im  negativen  Sinne 
um  2  cm  abgelenkt. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  mögen  vorläufig  nach- 
stehende Folgerungen  gezogen  werden:  Die  Versuche  l,  6,  7 
nnd  12  zeigen,  dass  die  Eathodenstrahlen  sich  dem  Magnete 
gegenüber  yerhalten,  wie  ein  in  ihrer  Bahn,  aber  ihrer  Fort- 
pflanzungsrichtung  entgegenfliessender,  positiver,  elektrischer 
Strom,  d.  h.  sie  suchen  die  Magnetnadel  nach  der  fUr  einen 
solchen  Strom  geltenden  Am p^re'schen  Regel  einzustellen.  Die 
Versuche  1  bis  4,  wie  auch  5  und  6  ergeben  das  Resultat, 
dass  die  ablenkende  Kraft  der  Katbodenstrahlen  auf  die  ^lagnet- 
uadei  nicht  nur  einen  verschwindenden  Bruchteil  jeuer  des 
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gesamten  Entladungsstromes  beträgt,  sondern  vielmehr  von  der- 
selben  Grüssenordniing  wie  diese  ist,  ja  wahrscheinlich  dieser 
gleichkommt.  Vergleicht  man  endlich  die  übrigen  Versuche 
mit  den  unter  Nr.  8  bis  11  beschriebenen,  welch  letztere  der 
Hertz 'scheu  Anordnung^)  wesentlich  entsprechen,  so  scheint 
mir  die  eingangs  ao^gestellte  Hypothese  des  röhrenförmigen 
Rückstromes  zur  Deutung  der  erhaltenen  Resultate  geeignet 
zu  sein,  keinesfalls  aber  einem  der  Versuche  zu  widersprechen. 

Die  vorliegenden  Versuche  ftr  oder  gegen  eine  der  Hypo- 
thesen zu  verwerten,  welche  bisher  über  die  Nat  arder  Kathoden- 
strahlen  aufgestellt  wurden,  halte  ich  für  verfrüht.  Erst  nach 
(quantitativer  Erforschung  der  hier  ins  Spiel  tretenden  Krätie 
wird  man  an  diese  Aufgabe  herantreten  können.  Unabhängig 
von  jeder  Theorie  aber  glaube  ich  aus  meinen  Versuchen  den 
Schluss  ziehen  zu  müssen:  Die  KatkodtnstraMen  haben  moffne- 
tUeh»  Wirkungen.  * 

Prag,  Physik.  Institut  d.  k.  k.  deutschen  Universität 
l)  Vgl.  oben. 

(EiDgegangen  22.  Mai  1901.) 
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14.  Versuche  über  die  Empfindlichkeit  der  spectral^ 
onalyHsehen  JEteacHanen^); 
van  Wm  Sehuler. 


Im  letzten  Jahrzehnt  hat  man  vielfach  geftinden,  dass 

die  Spectralerscheinungen  der  Elemente  Functionen  des  Atom- 
gewichtes sind  und  somit  in  Beziehnnj?  zum  periodischen 
System  stehen.  Daher  schien  es  wahrsclieinlich,  dass  auch 
die  Empfindlichkeit  der  spectralanalytischen  Reactioneu  mit 
der  Stellung  des  Mementes  im  periodischen  System  gesetz- 
m&8sig  ab-  oder  zunehmen  würde ,  wenigstens  innerhalb  der 
einzelnen  Gruppen  n&her  verwandter  Eilemente.  Dafür  sprach 
auch  die  Beobachtung  von  Kays  er  und  Bunge  ^  an  den 
Bogenspectren  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden:  mit 
wachsendem  Atomgewicht  waren  die  Serien  immer  schwieriger 
zu  erhalten  und  namentlich  die  schwächste  zweite  Nebenserie 
blieb  bei  den  letzten  Gliedern  unentdeckt. 

£6  wurden  darum  von  mir  Versuche  darüber  anpjostellt, 
erstens  ob  in  der  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Elemente 
untereinander  Gesetzmässigkeiten  Torhanden  sind,  zweitens 
ob  die  verschiedenen  Salze  ein  und  desselben  Metalles  sich 
in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  in  gesetzmftesiger  Weise 
ordnen  lassen  und  schliesslich  wie  die  Kmptindlichkeit  eines 
Metalles  durch  Zusätze  anderer  Elemente  muditicirt  wird. 

Wenn  man  nun  in  dieser  Absicht  Untersuchungen  vor- 
nimmt, muss  man  vor  allem  die  Empfindlit  hkeit  des  Auges 
berftcksichtigeny  die  för  die  einzelnen  Teile  des  Spectrums 
verschieden  ist  ESntweder  müssen  daher  die  Linien  der  Ele- 
mente verglichen  werden,  die  in  derselben  Spectralregion  liegen. 


1)  Aussttg  aoB  der  Bonner  DiaMrtation  mit  teilweiaer  Unuurbeitnng. 

2)  H.  Kayser  u.  C.  Bunge,  Wied.  Ann.  41*  p.  802—880.  1890; 
48.  p.  886—409.  1891. 
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oder  man  muss  die  gewonnenen  Resultate  mit  Rücksicht  aui' 
die  vüu  Ebert^)  bestimmte  Empfindlichkeit  des  Auges  für 
Terschiedene  Spectralbezirke  umrechnen. 

Grosse  Genauigkeit  ist  Ton  vornherein  nicht  zu  erwarten, 
da  die  Empfindlichkeit  von  zu  vielen  subjectiven  und  objecti?eii 
Factoren  abhängt:  die  variable  £2mpfindlichkeit.de8  Angee, 
die  ungenaue  Kenntnis  der  verdampfenden  Mengen,  die  Ver- 
änderlichkeit der  Flamme  oder  des  Funkens  und  manches 
andere  wäre  hier  zu  nennen. 

Die  Empfindlichkeit  wurde  bei  zwei  Methoden,  die  zur 
Herstellung  von  Spectra  angewandt  werden,  gemessen,  näm- 
lich erstens  in  der  Flamme,  zweitens  mit  Funken  nach  Losungen. 
Für  beide  Methoden  wurde  im  wesentlichen  das  von  Lecoq 
de  Boisbaudran^  angegebene  Verfahren  benutzt: 

Zur  UDtersuchong  auf  die  Beactionsfäbigkeit  der  Metalle 
in  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  wurde  ein  Platindraht, 
dessen  Oehr  mnen  gerade  1  mg  schweren  Tropfen  der  Salz- 
lösung fassen  konnte,  in  den  Rand  der  nichtleuchtenden  Flamme 
geführt,  und  so  die  Flüssigkeit  zum  Verdampfen  gebracht. 

Um  im  Iiuluctionsfunken  die  Empfindlichkeit  der  Salz- 
lösungen zu  untersuchen,  wurde  auf  folgende  Weise  verfahren. 
Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein  dünnwandiges  Glasröhrchen  ge- 
schüttet)  dessen  innerer  Durchmesser  0,5.  cm  und  dessen  Höhe 
2  cm  betrug.  In  den  Boden  des  Gläschens  war  ein  Platin- 
draht von  mm  Durchmesser  eingeschmolzen,  der  innen  noch 
zu  einer  Oese  gebogen  war,  um  den  Eintritt  des  Stromes  zu 
erleichtern,  und  dann  bis  der  Höhe  der  Glastulpe  in  sie 
hineinragte.  Dieser  Draht  bildete  die  negative  Elektrode  und 
war  von  der  Flüssigkeit  umgeben,  die  nur  um  ein  kleines 
höher  ging  als  die  Platinspitze.  Ein  zweiter  Platindraht  von 
1mm  Durelunesser  war  als  positive  Elektrode  so  nahe  über 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  angebracht,  dass  sie  mit  ihrer 
Spitze  in  das  Gläschen  hineinragte,  genau  senkrecht  der  an- 
deren ÜUektrode  gegenüber  stand  und  der  Abstand  zwischen 
beiden  möglichst  gering  war.  Diese  Art  von  Fulgurator  wurde 
Ton  mir  als  die  zweckmässigste  und  dabei  einfachste  für  alle 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  186—158.  1888. 

2)  Leeoq  de  Boisbaudran,  Speetrei  Lmnineiiz  p.  11—18. 
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Versuche  mit  Ldsungen  im  InductionsfiuikeQ  festgehalteD,  nach- 
dem ich  die  Eimrichtang  nach  allen  Seiten  modificirt  und  er- 
probt hatte. 

Als  Indnctionsapparat  wnrde  ein  Rnhmkorff  benutzt,  der 

bei  Erregung  von  zwei  Accumulatoren  von  4  Volt  Spannung 
zusammen  einen  Funken  von  4  cm  Länge  zu  liefern  vermochte. 
Eine  Leydener  Flasche  wurde  aus  bekannten  Gründen  nicht 
eingeschaltet  Zur  Beobachtung  der  Spectrallinien  diente  ein 
geradsichtiges  Spectroskop  von  Hofmann,  dessen  Spalt  so 
eingestellt  war,  dass  die  Natriumlinien  und  eben  ge- 
trennt erschienen. 

Die  Lösungen  der  Metalisabse  wurden  mit  destillirtem 
Wasser  hergestellt,  um  bei  diesen  Versuchen  auf  gleicher 
Basis  operiren  zu  können;  dabei  wurde  so  zu  Werke  ge- 
gangen, dass  in  der  Reihe  von  Lösungen  ein  und  desselben 
Salzes  jede  folgende  Lösung  den  doppelten  Verdünnungsgrad 
der  vorhergehenden  hatte.  Mit  der  concentrirteren  Lösung 
wurde  angefangen  und  dann  der  Beihe  nach  bis  zu  der  ver- 
dünnteren  fortgeschritten,  wo  die  Linien  des  betreffenden 
Metalles,  deren  Lage  für  das  benutzte  Instnunent  vorher  genau 
festgestellt  war,  nicht  mehr  sichtbar  wurden. 

Zur  Prüfung  auf  ihre  Eniplindlicbkeit  wurden  nur  die 
Metalle  der  zwei  ersten  Gruppen  des  M en tl elej eff'schen 
Systems  herangezogen  und  dazu  noch  das  Thallium,  welches 
wegen  seiner  hohen  Empfindlichkeit  zu  anderweitigen  Ver- 
suchen sehr  dienlich  war.  Das  Natrium  wurde  aus  bekannten 
Ghründen  nicht  auf  seine  Reactionsfähigkeit  untersucht. 

Von  den  Yerbindungen  der  Metalle  kamen  hauptsächlich 
nur  die  mit  den  Halogenen  Chlor,  Brom,  Jod  und  die  Sauer- 
stofFsalze  Nitrat  und  Sulfat  in  Betracht,  da  die  anderen  Salze 
sich  meist  nicht  in  Wasser  lösten. 

Die  mit  beiden  Methoden  erzielten  Resultate  sind  in  den 
jetzt  folgenden  Tabellen  enthalten.  Um  die  Empündlichkeit 
der  Metalle  untereinander  zu  bestimmen,  wurden  stets  die 
Chloride  verwandt.  Wo  die  beobachteten  Linien  der  Metalle 
ein  und  derselben  Qruppe  in  allzu  verschiedenen  Spectral- 
bezirken  lagen,  wurden  die  gefundenen  Zahlen  nach  der  An- 
gabe von  fübert  umgerechnet. 
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I.  Flamimeiitpectra. 
Tabelle  1. 


I.  Gruppe  A. 

n.  Gruppe  A. 

Name 

Gewichtsteil  des 
Metalles  in  mg 

Linie 

jj^^    Gewichtsteil  des 
Metalles  Id  oog 

Lithiiini: 

1 

«706 

Galdnm: 

1 

5567 

4  ÜÜÜ  000 

SO  000 

Kalium: 

1 

7698 

StnmCiiun: 

1 

•066 

~  40  000 

60  000 

Rabidiuni:    -     ^  - 

30  000 

4802 

Baiyuai: 

1 

5565 

20  000 

Cäsium: 

1 

80000 

4560 

AuBsevdein 
ThaUium 

1 

60000 

5660 

Die  Elemente  sind  in  jeder  Gruppe  nach  wachsendem 
Atomgewicht  geordnet  und  zeigen,  dass  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht die  EmpÜDdhchkeit  abnimmt 

Die  anderen  Elemente  der  zwei  ersten  Gruppen  geben 
mit  ibren '  Sahsen  kein  Spectram  in  der  Flamme  des  Bnnseii- 
brenners  mit  Ansnabme  des  Kupfers ,  dessen  Empfindlfcbkeit 
mit  GaCl^  ^In^iig  aufwies,  was  aber  zu  gering  war,  um  Ton 
Reactionsiaiii^keit  bei  dieser  Temj)eratur  sprechen  zu  kiiiineu. 

Wie  die  verschiedenen  Salze  ein  und  desselben  Metalles 
sich  in  ihrer  Emptindlichkeit  verhalten,  zeigt  eine  zweite  Tabelle, 
Doch  sind  die  gefundenen  Zahlen  hier  nicht  umgereclmety  da 
die  oben  angeführten  Gründe  jetzt  in  Wegfall  kommen. 

Die  empündliohsten  Linien  sind  dieselben  wie  vorber. 

Tabelle  2. 
I.  Gruppe  A. 


Litliinm: 


KaUum: 


Bubidiom: 


CSsinm: 


LiCl 
1 

LiBr 
1 

LiJ 
1 

LiNO, 
1 

LitSG« 
1 

800000 

600  000 

500  OOÜ 

500  000 

400  000 

KCl 
1 

KBr 

t 

KJ 
1 

KNOt 
1 

1 

5(1110 

4UÜÜ 

aooo 

3000 

3000 

RbCl 

1 

BbBr 

1 

RbJ 
1 

RbNOb 

1 

Bb,SO« 

1 

10  000 

ÖÜOO 

6000 

5000 

8000 

CsCi 

1 

GsBr 

1 

CeJ 

CsNO, 
1 

OiiSO« 

1 

30  000 

15  000 

-^000 

lOOÖO 

mg 


mg 


mg 


7000 


mg 


JSmpfiuUiehkeit  der  tpe^raUmalytü^m  JUactunutL  IM 


CSalciam : 


StroDtiuDi: 


Barjam: 


CaCl, 
1 

IL  Gnippe  A. 
CaBrt  CaJ, 
1  1 

80  000 

800O0 

40000 

1 

SrBr, 
1 

SrJ, 
1 

An  Ann 
ÖU  uuu 

30  000 

8Ö00Ü 

fiaCl, 

1 

BaBr, 

1 

BaJ, 

1 

20000 

10000 

10  000 

CiKNO,),  CiKPO^HJb 
1  1 


40000 

SrtNOai 
1 

80  000 


20000 


mg 


mg 


Bt(0H)4  BäCSiO^ 
1  1 

mg 


8000 


8000 


Ans  vorstehender  Tabelle  zeigt  sich  übereinstimmend,  dass 
im  Flammeiispectnim  bei  den  Halogeiiverbindungen  der  Alkalien 
lind  alkalischen  Erden  mit  wachsendem  Atomgewicht  des  be- 
irefiendeu  Halogens  die  Empfindlichkeit  für  die  Metalle  abnimmt 

Ebenso  wird  die  Reactionsfähigkeit  in  den  Sauerstoff- 
verbindungen mit  Zunahme  der  Sauerstoffatome  yermindert, 
indem  das  Nitrat  immer  empfindlicher  wie  das  Snlfiat  oder 
Phosphat  ist  und  in  einem  Ftdle,  wo  das  Hydrozyd  in  Wasser 
lOslidi  war,  sich  dieses  empfindlicher  erwies  als  das  Nitrat. 
Der  Unterschied  war  allerdings  sehr  gering,  doch  scheint  das 
daher  zu  rühren,  class  das  Hydruxydsalz  nicht  ganz  so  chemisch 
rein  war  wie  die  anderen  Salze. 

Im  allgemeinen  steht,  was  später  noch  mehr  durch  das 
Funkenspectrum  bestätigt  wird,  das  Bromid  ungelähr  in  der 
Mitte  zwischen  Chlorid  und  Jodid.  Die  Sauerstoffverbindongen 
bilden  wieder  für  sich  eine  besondere  Empfindlichkeitsgmppey 
doch  kommt  das  Nitrat  dem  Jodid  beinahe  gleich,  das  SulÜAt 
oder  Phosphat  ist  immer  am  unempfindlichsten. 

Bei  den  jetzt  folgenden  Tabellen  über  Untersuchungen 
im  Funkenspectrum  ist  die  Anordnung  der  Zahlen  etc.  die 
gleiche  wie  vorher. 

II.  Fun  ken  spectra. 

Tabelle  3. 
1.  Gruppe  A. 

Gewichtsteil  des 
Metalles  iu  mg 

1 


Name 


Lithiom: 


KAUam: 


Gewichtsteil  des 
Metalles  iu  mg 

1  _ 

40  000  000 

1_ 

4000 


lanie 


Name 


Linie 


6706 


7698 


Bttbidiam:  --— 


Cäsium: 


3000 
1 


10000 


4202 


4560 
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Name 

Kupfer: 

Silber: 
Gold: 


I.  (happB  B. 

Gewichtsteil  des 
Metallea  in  mg 
1 

aö^oöo 
1 

20^00 
800Ö 


ÜDie 
5218 

5464 


Name 
Magneeinm 

Oaldum: 

Strontinm: 

Barjrum: 


II.  Gruppe  A,* 

Gewichtateil  des 
Metalles  io  mg 
1 

•  

500  000 
1 

400  000 

0 

1 

800000 
1 

200  000 


Linie  :  Name 
5183    I  Zink: 

I 

5587     I  Cadmium: 
6059  Quecksilber: 
4982  ' 


II.  Gruppe  B. 

Gewicbtsteil  dea 
Metallea  in  mg 


1 

200  0<Hr 

 1  

40000 

1 

10000 


4812 
0085 
5480 


Tabelle  4. 
L  Oruppe  A. 


LiCl 

LiBr 

LiJ 

LiNO, 

Litliium: 

1 

1 

1 

1 

40  000  000 

20  000000 

20000000 

20  000  00 

KCl 

KBr 

KJ 

KNO. 

Kalinm: 

1 

1 

1 

1 

400 

300" 

20U 

200 

BbCl 

BbBr 

BbJ 

BbNO, 

Bnbidiam: 

1 

1 

1 

1 

1000 

1000 

800" 

800 

Gftaiom: 


CsCl       CsBr  CsJ 

1  1  1 

10000       5000  Ö000~ 


CsNO« 
1 

5000 


CajSO^ 
1 

4000 


Li,SO« 
1 


mg 


K,SO« 
1 
200 

Bb^SO« 

1 

400 


Btg 


mg 


1 

2000 
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I.  Gruppe  B. 

CaCl,  GuSO« 


Kupfer: 


Silber: 


1 


30000 
1 

fiödoo 

AaCi. 


15  000 

AgNO, 
1 

IQOOO 


Oold: 

1 

8000 

IL  Gruppe  A. 

IfgBr, 

MgJ, 

Mg(NO,). 

MgSO^ 

Masneaiuin: 

1 

1 

1 

1 

1 

500000 

250000 

250  OÖÖ 

250000 

'250000 

CaCl, 

CaBr« 

CaJ, 

Ca(NO,), 

Calciniii: 

1 

1 

1 

1 

1 

400  000 

200  000 

100  000 

100  000 

80000 

StCIt 

SrBr« 

SrJ, 

8r(N0.\| 

Stroutium: 

1 

1 

1 

1 

100000 

50  000 

60000 

60  000  "«^ 

BaCIt 

BaBr, 

BaJ, 

Ba(NO,), 

Baryom: 

1 

1 

1 

1 

mg 

2Ü0  UUO 

100  000 

100  000 

100  000 

• 

II.  Omppe  B. 

ZnCl, 

ZnBri 

ZnJt 

Zii(NO,)i 

ZnSO« 

Ziok : 

1 

200000 

1 

100  000 

1 

100  OÖÖ 

1 

100  000 

1 

löööbo 

CdCl, 

Cd  Br. 

CdJ, 

01SO4 

Cadmium: 

1 

1 

1 

1 

1 

40  000 

HgCl. 

20  000 
HgBr, 

20  000 

20  000 

20000 

Quecksilber: 

1 

10000 

1 

5000 

mg 

mg 


mg 


Bei  den  Quecksübersalzen,  sowie  auch  bei  denen  von  Gold, 
wnrde  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  in  dem 
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Augenblick,  wo  die  Linien  des  betreftenden  Metalles  hell  er- 
schienen, die  Luftlinien,  ja  selbst  die  überall  sichtbare  Natrium- 
linie fast  erloschen.  Dies  beruht  wohl  darauf,  dass  die  Metali- 
dämpfe mit  holiem  Molecttlargewicht  langsamer  diffondiren, 
wie  die  der  Leichtmetalle. 

Wurde  n&mlich  mit  einer  feinen  Glasspitze  Luft  in  das 
Glasröhrchen  geblasen,  so  erschienen  wieder  die  Luft-  und 
Natriumlinien  und  die  betreffenden  Hetalllinion  wurden  etwas 
dunkler*  Stellte  man  denselben  Versuch  mit  Lithiumsalzeu 
an,  so  war  das  Blasen  ohne  Kintluss  auf  die  Helligkeit  der 
Lithiumlinien,  wie  ja  wegen  des  geringen  Alumgewichtes  dieses 
Metalles  und  seiner  grossen  Flüchtigkeit  leicht  vorauszusehen  war. 

Obwohl  die  Versuche  mit  Salzlösungen  vor  allem  im 
Inductionsfiinken  für  die  Empfindlichkeit  der  spectralanaly tischen 
Beactionen  recht  gute  Resultate  geliefert  hatten  und  den  Be- 
weis erbrachten,  dass  das  Atomgewicht  der  Elemente  an  und 
ftlr  sich  sowie  ihrer  Verbindungen  Eünfluss  auf  die  Empfind- 
lichkeit der  Metalle  in  den  zwei  ersten  Gruppen  des  Mendele- 
jefl 'sehen  Systems  hat,  so  wurde  doch  noch  ein  Versuch  mit 
festen  Salzen  gemacht,  um  zu  sehen,  wie  sich  dort  die  früher 
gemachten  Beobachtungen  modiiicirtcn. 

An  die  Stelle  von  Wasser  trat  Phosphorsalz  von  der 
chemischen  Beschafienheit  PO^NH^NaH  +  'l  HjO.  Doch  lieferte 
diese  Methode  keine  nennenswerte  Resultate,  besonders  da  die 
Empfindlichkeit  ungei&hr  um  das  Zwanxigfache  tou  der  bei 
Lösungen  verringert  worden  war,  sodass  es  sich  nicht  lohnt, 
n&her  darauf  einzugehen. 


Nachdem  so  die  Metalle  der  beiden  ersten  Gruppen  mit 
Terschiedenen  Methoden  und  in  ihren  verschiedenen  Ver- 
bindungen auf  ihre  Empfindlichkeit  gepirflft  worden  waren  und 
sich  dabei  grosse  Gesetzmässigkeit  herausgestellt  hatte,  wurde 
zum  letzten  Teile  der  Arbeit  geschritten,  nämlich  untersucht, 
ob  und  wie  die  so  gefundene  ReactionsAhigkeit  für  jedes 
Metall  durch  Zusätze  anderer  Kiemente  verändert  wird. 

Von  Bausen ^)  uud  später  von  Palmieri^}  ist  zwar  schon 

1)  Ä.  Runsen,  Pogg.  Ann.  155.  p.  369.  1875. 
.    2)  L.  Fftlmieri,  Bendio.  Accad.  di  NapoU  20.  p.  232— 233.  1332. 
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auf  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Empfindlichkeit  für 
einzelne  Metalle  aufmerksam  gemacht  worden,  wenn  dieselben 
nebeneinander  etwa  in  einer  Lösung  Torbanden  sind.  Doch 
widersprechen  sich  deren  Ansichten  znm  Teil  and  sodann 
glanbte^)  ich,  dass  hei  ganz  verdilnnten  Lösungen  die  Sache 
noch  nicht  so  genau  untersucht  worden  sei. 

Es  wurden  daher  an  dieser  Stelle  zunächst  einige  Ver- 
suche über  Salznüschungen  angestellt,  wo  immer  in  einer 
Lösung  zwei  Metalle  im  Verhältnis  1  :  1  vorhanden  waren  und 
zwar  wurden  nur  die  Chloride  zu  diesen  Versuchen  verwandt 
und  wieder  die  beiden  Methoden  benutzt.  Das  Resultat  war 
folgendes: 


Lithium: 


ThaUinm: 


I.  Flauimenspectra. 

Empfindlichkeit  mit 


1 

Hiö 

allein 

Natrium 

Cflsiam 

1 

1 

1 

ttOOOOU 

300  000 

100  000 

aUein 

Natrium 

1 

60000 

1 

40  000 

\         50  000/ 
ThaUinm 
1 

50000 


Die  eingeklammerten  Zahlen  über  den  Metallen  re- 
präseutireu  deren  Kmpündlichkeit  in  der  Mischung. 


1)  Durch  die  ^üti^e  Vonnitfelung  des  Hru.  Prof.  Dr.  Kayser  er- 
hielt ich  nach  Abschluss  meiner  Untersuehungeu  noch  zwei  Abhandlungen 
aus  Lille,  betitelt:  P.  Ravin,  Methode  d'Aualyae  spectrale  quantitative, 
application  an  LiÄinm,  nnd  E.  Bonnaire,  Recherches  anr  l'inflnence 
de  qnelqnes  aeli  metnlliqnea  snr  la  visibility  dn  spectrum  dn  Uthinm. 
In  beiden  Arbeiten  ist  die  BeeinflnaBong  der  Empfindlichkeit  des  LItbiumi 
dnreb  indere  Metalle  in  ihren  Tenchiedenen  Verbhidongeii  Angehend 
nnteisacht  worden.  Obwohl  die  Versuche  mit  aniaerordentlieh  kleineren 
Mengen  angestellt  wurden,  die  recht  interessante  Resultate  zu  Page 
förderten,  stehen  sie  doch  mit  den  hier  angestellten  in  keinem  Wider- 
sprach. 
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II.  Funkenspectra. 


^  *  400oooj  l      20000/  looooeoo 

litfainm:       allein      Natrionr  Magnesiam  Kvpfiar  Tballian 

 1  1  1  1  _l 

40  000000  10000000  800  000  200000  lOÖÖÖOO"^ 


\,   ^     200  000/    V         20  000y    V  IOC 


10000/ 

ThalUam:     alleiii      Natrium       Magoesiam         Cadmium  Kupfer 
1  1  1  1  1 

60  000^000  SOOOÖ^ÜOO       4  00UOUO  3  000  000  2000  000°^ 

Im  Fonkenspectrum  macht  sich  in  Bezug  atif  gegenseitige 
BeeiDflussong  der  Metalle  in  ihrer  Empfindlichkeit  eine  grossere 
G^etzm&ssigkeit  geltend  als  im  Flammenspectmm. 

Aus  den  letzten  Versuchen  ergiebt  sich  also,  dass,  wenn 
zwei  Metalle  in  einer  Lösung  vorlumden  sind,  die  Abnahme 
ihrer  Empfindlichkeit  in  der  Weise  erfolgt,  dass  die  Leicht- 
metalle von  den  Schwermetallen  in  steigendem  Verhältnis  nach 
den  Schwermetallen  hin  beeinflusst  werden;  während  das 
Sohwermetall  keine  oder  nur  eine  kleine  Verringerung  seiner 
Empfindlichkeit  durch  das  Leichtmetall  erleidet  Dies  gilt  | 
jedoch  nur  für  die  Metalle  der  zwei  ersten  Gruppen  des 
Men  dele  jeffschen  Systems.  Thallium,  das  der  dritten  Gruppe 
angehört,  zeigt  schon  ein  anderes  Verlialten.  Es  wird,  obwohl 
selbst  ein  Schweriuetall,  von  allen  anderen  beeinflusst,  aber 
ganz  in  der  Weise  wie  Lithium,  indem  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht in  jeder  Gruppe  diese  Beeinflussung  durch  die  be- 
treffenden Metalle  zunimmt.  Umgekehrt  übt  es  aber  auch  auf 
alle  anderen  Metalle  eine  Verringerung  ihrer  Beactionsfähigkeit 
aus,  die  jedoch  vom  Lithium  bis  zum  Kupfer  abnimmt  Auf- 
fallend ist  auch,  dass  Thallium  die  Empfindlichkeit  desLithinms 
nur  um  das  40  fache  verringert,  also  fünfmal  sehwfteher  wie 
Kupfer.  Vielleicht  ist  diese  Erscheinung  in  der  grösseren 
Flüchtigkeit  des  Thalliums  zu  suchen,  denn  es  scheint  über- 
haupt das  flüchtigere  Metall  durch  ein  wenig  flüchtigeres  mehi* 
an  seiner  Empfindlichkeit  einzubüsseu  wie  umgekehrt. 

Die  Angabe  von  Bun  sen,  dass  bei  gleichzeitiger  An- 
wesenheit von  Thallium,  Lithium,  Natrium  und  der  anderen 


Digitized  by  Google 


EmpfindUcliktU  der  tpectralanalytUchen  Reactionen.  941 


Alkalien  die  ESmpfindlichkeit  der  erstgenannten  Metalle  keine 

ungünstige  Veränderung  erleidet,  gilt  also  für  verdünntere 
Lösungen  nicht  mehr.  Die  Verhältnisse  bei  Gemischen  sind 
jedenfalls,  wie  diese  Erwägungen  zeigen,  sehr  complicirter  Art 
und  bedürfen  zur  völligen  Aufklärung  nocli  eingehender  Unter- 
suchungen. 

Die  so  gefundenen  Einüttsse  auf  die  epectralanalyüsche 
BeactionsfUugkeit  beruhten  auf  Ver&ndeningen  der  unter- 
suchten Lösungen.  Es  wurden  dämm  noch  Untersuchungen 
darfiber  angestellt,  ob  sich  Empfindlichkeitsdifferenzen  heraus- 
stellten, wenn  Veränderungen  in  der  Flamme  durch  Zuleiten 
anderer  Gase  und  zwar  von  Salzsäuregas  und  Chloroform- 
dämpfen nach  der  Anleitung  von  Smithells*)  vorgenommen 
wurden.  War  Chloroformdampf  dem  Leuchtgase  beigemischt, 
so  hatte  die  Untersuchung  für  die  Chloride  einiger  Metalle 
folgendes  Ergebnis: 

GSrium:  «g  war  gar  nicht  siebtbsr 

Lithium:  -t^wT  ^8  Linie  670S  „ 

Tlitlliiim:  yj^^  mg     „     M80  „ 

Calcium:  — ^   mg     „      W87  ,» 

Die  Empfindlichkeit  nimmt  also,  wie  diese  Beispiele  zeigen, 
so  ungeheuer  ab,  dass  man  überhaupt  von  einer  Empündiich- 
keit  fast  nicht  mehr  reden  kann. 

Bei  Salzsäuregas  war  die  Empfindlichkeitsgrenze  folgende: 

lithinm:  ^  ^  ,r  <^'706  sichtbar 

Tliallium:  ^      mir  5680  ., 

Galdttm:  mg  5587  „ 

Cäsium:  mg  4560  kaum  sichtbar 


1)  A.  Smithella,  The  Luminosity  of  Oases,  Phil.  Mag.  S9. 
p.  122—133.  1895. 
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Salzsanregas  erwies  sich  also  f&r  die  spectralanalytische 
ReactioDsfähigkeit  zehnmal  besser*  wie  Chlorofonndampf. 

Vereinigt  man  die  hier  gewonnenen  Besnltate,  so  kam 
sich  dieselben  in  folgende  S&txe  kurz  zusammenfassen,  tod 
denen  einzelne  natürlich  znr  Tollen  Bestätigung  noch  spitem 
Forschungen  überlassen  bleiben  müssen. 

1.  In  den  zwei  ersten  Gruppen  des  M  e  ii  d  e  1  ej  e  ff 'sehen 
Systems  nehmen  die  Metalle  jeder  Untergruppe  mit  wachsendem 
Atomgewicht  an  Empfindlichkeit  auf  spectralaoalytischem  Ge- 
biete ab. 

2.  In  den  Halogensalzen  dieser  Metalle  nimmt  die  Empfind- 
lichkeit fOar  ein  und  dasselbe  Metall  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht des  Halogens  ab,  ebenso  in  den  Sanerstoffrerbindongn 
mit  Vermehmng  der  Sanerstoffutome. 

3.  Bei  Gegenwart  von  mehreren  Metallen  beeinHussen  sie 
gegenseitig  ihre  Empfindlichkeit,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
])eini  Uebergaiig  von  den  Leicht-  zu  den  Schwei  metallen  die 
Emptindlichkeit  der  Leichtmetalle  immer  mehr  abnimmt,  die 
Scbwermetalle  dagegen  in  demselben  Grade  immer  weniger 
beeinflusst  werden. 

.4.  Wird  Salzsänregas  oder  Chloroformdampf  dem  Leucht- 
gas beigemengt,  so  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Metalle  im 
Flamm enspectrum  bedeutend  ab  und  zwar  *f&r  Chlorofom- 
dampf  mehr  wie  für  Salzsäuregas. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institute  der 
Universität  Bonn  ausgefilhrt;  mit  Freuden  benutze  ich  die 
Gelegenheit  dem  Director  desselben,  Hm.  Prof.  Dr.  H.  Kajser, 
sowie  dem  Hm.  Privatdocenten  Dr.  A.  Hagen  bach  auch  u 
dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  fillr 
die  gütige  UnterstQtznng,  die  mir  jederzeit  von  genannt» 
Herren  bei  meiner  Arbeit  in  ausgiebigster  Weise  zu  teil  wurde. 

Bonn,  Physikal.  Institut,  Juui  1901. 

(Eiugegaogen  2.  Juni  1901.) 
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15.  Bine  Abändenmg 
des  Thermostaten  tfon  Lanpeyres; 
van  Am  Weinholdm 


Der  1874  tob  H.  Laspeyres^)  beschriebene  Thermostat, 
der  aus  einem  mit  Schwdelsftnre  von  einer  der  verlangten 
Temperatur  entsprechenden  Concentration  ge- 
füllten Siedegefä'^s  mit  doppeltem  Kücktiusskühler 
besteht,  ist  in  seiner  Wirkung  ausge/eichiiet,  aber 
etwas  unbequem  durch  die  Verwendung  eines 
mehrfach  durchbohrten  Kork-  oder  Kautschuk- 
pfropfens,  und  bei  Verwendung  eines  Platin- 
gef&sses  seJir  teuer. 

Nachstehend  beschriebene  Abänderung  dieses 
Thermostaten  habe  ich  sehr  bequem  gefunden. 

Das  Siedegefäss  a  Fig.  1  (ca.  ^/g  der  natür- 
lichen Grösse)  besteht  aus  zwei  concentrischen 
Glascvlindern,  deren  äusserer  die  Schwefelsäure 
(ungefähr  bis  zur  Höhe  der  punktirten  Linie), 
deren  innerer  den  zu  erwärmenden  Gegenstand, 
bez.  zugleich  das  Thermometer  aufnimmt.  Oben 
ist  ein  ca.  8  mm  weites  Bohr  b  von  einigen  Gen- 
timetem  Länge  und  an  dieses  ein  etwa  20  mm 
weites,  35  oder  mehr  Centimeter  langes,  dünn- 
wandiges, als  Rückllusskühler  dienendes  Rohr  c 
angeblasen.  Um  das  Stossen  der  Schwefelsäure 
zu  vermeiden,  leitet  man  andauernd  einen  ganz 
schwachen  galvanischen  Strom,  der  eine  minimale 
Knallgasentwickelung  bewirkt,  durch  die  . Flüssig- 
keit. Dazu  dienen  zwei  von  oben  durch  das 
Kahlrohr  eingeführte,  ca.  4  mm  starke  Glas- 
röhren, die  bis  in  den  unteren  Teil  dos  Siede- 
gefUsses  reichen ;  in  den  unteren  Teil  der  Röhren 
sind  ganz  dünne  Platindrähte  eiiigesi-lunolzen. 
die  nach  unteu  nur  etwa  2  mm  vorstehen;  von      Fig.  2. 


a 


Fig.  1. 


1)  H.  Laspeyres,  Aou.  VUya.  u.  Cheai.  Iö2.  p.  132.  1874, 
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den  Platiiidrähteii  führen  hurt  angelötete  Kupferdrähte  durch 
die  Röhren  nach  aussen.  In  Fig.  1  ist  nur  die  eine  Gh\s- 
röhre  zu  sehen;  Fig.  2  zeigt  den  wagerechten  Durchschnitt 
des  Bohras  b  mit  den  beiden  Glasröhren  und  Drähten  in 
der  natOrlichen  Grösse;  die  Zwiechenr&nme  zwischen  dem 
weiteren  Rohre  und  den  engeren  Röhren  wirken  beim  Gtobrancb 
des  Apparates  wie  die  beiden  unteren  Teile  der  Kflhler  des 
Laspeyres'schen  Apparates. 

Zur  Unterhaltung  des  Stromes  dienen  zwei  hintereinaiider 
geschaltete,ganz  kleine  At'cummulatorzelleii  (oder  in  Ermangelung 
solcher  drei  Daniell'sche,  Meidinger' sclie  oder  Krüger'- 
sche  üUemente);  die  G&sentwickeiung  wird  für  die  sichere  Ver- 
liiiiderung  des  Stessens  stark  genug,  wenn  man  in  den  Strom- 
kreis einen  Widerstand  von  1000  Ohm  oder  mehr,  z,  B.  eine 
sechzehnkerzige  Glühlampe  ^  240  Volt,  einschaltet,  sodass 
der  Energie-  und  Substanzverbrauch  ganz  verschwindend  wird. 

Das  obere  Ende  des  Eühlrohres  wird  mittels  eines  passend 
ausgeschnittenen  Propfens  oder  mit  Glaswolle  oder  Baumwolle 
lose  bedeckt,  um  einen  Austausch  des  leichteren  Wasser- 
damptes  gegen  die  schwerere  Luft  nach  Mögiiciikeit  zu  vei*- 
hindern. 

Will  man  Flüssigkeit  aus  dem  Siedegeföss  entfernen,  um 
die  Concentration  zu  ändern,  so  nimmt  man  die  dünnen  Glas* 
röhren  mit  den  Drähten  aus  dem  Apparate  und  bedient  sich 
einer  langen  Pipette,  am  bequemsten  mit  oben  angesetztem 
Kautschukball.  Ein  Zusatz  von  Wasser  oder  Schwefelsäure 
tindet  am  besten  nach  W  iedereinführen  der  Elektrodenröhren 
und  während  des  Siedens  statt:  natürlich  darf  man  das  Wasser 
oder  die  Säure  nur  laugsam,  tropienweise  zufügen. 

(Eing^aogeii  23.  Mai  1901.) 
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